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Verfahren zur Isolationsbemessung in Transformatoren 


Von Gottfried Broszat, Stuttgart*) 


Grundsätzliches für die Beurteilung 
der Transiormatorisolation 


In dieser Arbeit soll in gekürzter Darstellung ein Ver- 
fahren beschrieben werden, das sich für die Beurteilung und 
den Entwurf der inneren Isolation von Transformatoren 
bewährt hat. Zwei Erfahrungen ermöglichen es, konsequent 
angewandt, im wesentlichen diese Methode zu benutzen, 
Die eine erlaubt es, die Untersuchungen auf die Olisolierung 
zu beschränken, die andere betrifft den Unterteilungseffekt 
bei der Olisolierung. 

Man kann die innere Isolation von Transformatoren fast 
ausschließlich aus Ol und Papier aufbauen. Hartpapier, Preß- 
span und ähnliche mechanisch verfestigte Isolierstoffe sind 
aus Papier aufgebaut, das durch Pressung und Zusätze wie 
Harze und dgl. eine höhere Dielektrizitätskonstante erhält. 
Ist nun die feste Isolierung derart vorbehandelt, daß Feuch- 
tigkeit und Gasreste in ihr weitgehend entfernt sind, und 


>» 


S171]K B 


Gegenseitige Abhängigkeit zweier beliebiger Größen A und B. 
Erläuterungen im Text. 


Bild 1. 


ist der Transformatorentwurf — insbesondere durch An- 
ordnung von Kühlkanälen — so gewählt, daß der wärme- 
elektrische Durchschlag vermieden wird, dann kann man 
immer annehmen, daß die Isolationsfestigkeit der festen 
Isolierung diejenige der Olisolierung weit überschreitet. Bei 
den üblichen Leistungstransformatoren sind diese Voraus- 
setzungen immer zu erreichen, so daß die Beschränkung auf 
die am höchsten beanspruchten freien Olstrecken hier er- 
laubt ist. 


Der Unterteilungseffekt, der bei physikalischen Gesetz- 
mäßigkeiten immer dann auftritt, wenn eine Eigenschaft A 
weniger als linear mit B wächst (Bild), wird etwa durch 
folgende allgemein gehaltene Aussage beschrieben: Ist B 
eine Maßnahme, von der A nach der Kurve f{B) in Bild I 
abhängt und die man „in Teilen“ ausführen kann, so er- 
reicht man um so höhere Werte A, je feiner man B unter- 
teilt. Wird die Strecke B, in zwei oder vier Teile unterteilt, 
so erhält man oft, wie in Bild 1 durch die gesirichelten 
Linien angedeutet, eine Erhöhung der Eigenschaft Aı auf As 


*) Dipl.-Math. G. Broszat ist Abteilungsleiter des Transformatoren- 
laboratoriums der AEG-Fabrik Stuttgart. 
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oder Ay. Eine ähnliche Gesetzmäßigkeit liegt nun auch in 
der Abhängigkeit der Anfangsspannung A = U, eines Ol- 
gebietes von seiner geometrischen Ausdehnung B vor. Die 
Anfangsspannung sei dabei diejenige höchste Spannung U, 
bei der gerade noch keine Entladungen einsetzen, die das 
allein durch die Elektroden und das Dielektrikum gegebene 
elektrostatische Feld stören. Mit Vorentladungen oder 
Raumladungen behaftete Isolationsanordnungen interessie- 
ren in diesem Zusammenhang nicht, da sie ja gerade durch 
das hier beschriebene Bemessungsverfahren vermieden wer- 
den sollen. 


Ein bekanntes Beispiel spannungsbeanspruchlter Olgebiele 
dieser Art ist die Abhängigkeit der Durchschlagspannung 
des Oles zwischen zwei Elektroden 1 und 2 (Bild 2) von 
ihrer Schlagweite B nach der Kurve in Bild 1. Der Unter- 
teilungseffekt bewirkt, daß etwa durch Einschieben einer 
festen Isolierwand 3 zwischen zwei solche Elektroden die 


Bild 2. Unterteilung einer Isolierstrecke zwischen den Elektroden 1 und 2 
durch eine Isolierwand 3 als Darstellung der Abhängigkeit der Durch- 
schlagsspannung von der Schlagweite B. 


Schlagweite B gemäß Bild I unterteilt wird und die An- 
fangsspannung U, gegenüber nicht unterteilter Schlagweite 
größer wird. Dabei ist die Schlagweite B als Ausdehnung 
des Olgebietes zwischen 1 und 2 in der x-Richtung zwar in 
erster Linie für U, maßgebend, U, nimmt aber auch gering- 
fügig mit zunehmender Ausdehnung in der y- und z-Rich- 
tung, d.h. bei Vergrößerung der Elektrodenfläche F bzw. 
des beanspruchten Olvolumens V ab. 


Das gilt ganz allgemein insbesondere für isolierte Elek- 
iroden, die bei der inneren Isolation von Transformatoren 
fast ausschließlich vorkommen; ferner für Olgebiete, die gar 
nicht unmittelbar an Elektroden angrenzen, sondern nur 
einem elektrostatischen Feld ausgesetzt sind, das etwa zwi- 
schen zwei Wicklungen verschiedenen Potentials auftritt. 
Daher haben Olkanäle, bei denen Feldkomponenten in ihrer 
Längsausdehnung y auftreten (Bild 3), auch in dieser 
y-Richtung eine um so höhere dielektrische Festigkeit, je 
schmaler sie sind. Bei der Spannungsbeanspruchung in ihrer 
dazu senkrechten kleinen Ausdehnung x — in der im all- 
gemeinen die höheren Feldkomponenten auftreten, weil 
man die Isolierflächen und damit die zwischen ihnen liegen- 
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Bild3 Ausschnitt aus den Randgebieten der Isolierung eines Trans- 

formators mit Äquipotentiallinien (gestrichelt dargestellt) des innomogenen 

elektrostatischen Feldes. Die Prozentzahlen kennzeichnen die relative 
Höhe der Spannungsbeanspruchung. 


B freie OÖlstrecken (Olspalt) 1 isolierte Schirmringe 

F Querschnittsflächen 2 Isolierzylinder 

b Olspaltbreite 3 Unterspannungswicklung 
4 Oberspannungswicklung 


den Olkanäle in Äquipotentialflächenverlauf zu legen be- 
strebt ist — ist diese Erscheinung geläufiger. Sie wird z.B. 
in der Trennwandisolation zwischen Ober- und Unterspan- 
nungswicklung dadurch ausgenutzt, daß man die Isolations- 
festigkeit des Streukanals durch Unterteilung dieses Kanals 
mittels Isolierzylinder heraufsetzt, indem man dafür sorgt, 
daß die freien Olstrecken zwischen den Zylindern in radialer 
x-Richtung möglichst klein sind. In den Randgebieten des 
Streukanals jedoch hat das inhomogene elektrostatische 
Feld, in Bild 3 durch die gestrichelten Äquipotentiallinien 
gekennzeichnet, auch in der dazu senkrechten y-Richtung 
erhebliche Komponenten. Hier sind also sowohl große freie 
Olstrecken B vorhanden, die man wegen der Eigenart der 
Wicklungsanordnung nicht unterteilen kann, als auch zu 
beachtende Querschnittsflächen F. 


Mit Rücksicht auf die Kühlung kann man bei einfachen 
Konstruktionen F nicht unter ein Mindestmaß herunter- 
setzen. Bei neueren Konstruktionen für höhere Spannungen 
vermeidet man jedoch solche „kritischen Olkanäle“ wenig- 
stens im Randgebiet der Wicklungen, indem man dort die 
isolierten Schirmringe 1 an die angrenzenden Isolierzylin- 
der 2 dicht anliegen läßt. Der verbleibende Olspalt b ist 
dann bei zweckmäßig gewählter Schirmringform nicht nur 
senkrecht, sondern auch parallel zur Spaltrichtung niedrig 
beansprucht. 


a) SE 75 B) 
8 er 5 
V — 
S, Ei 
= 
/ W P; 
= 
m 7 Br 
el, 
S, (RR 
j 
(HEHE 
5 | jBesen 
| EeEtiissasssseee 
Due a 
Grm freie Olweglönge s 


Bild 4. Beispiel für die Ermittlung der Beanspruchungskurven 54 


r 
und Ss, . Erläuterungen im Text. 


a) Durch feste Isolierung begrenztes Olgebiet G mit den Äquipotential- 
linien (gestrichelt), 


b) vermutliche Beanspruchungskurven. 


Unter der zweckmäßigen Wahl der Schirmringform ist 
derjenige Entwurf zu verstehen, bei dem möglichst Aqui- 
potentialhüllenform der festen Isolierung erreicht wird, so 
daß die zwischen dieser Isolierung verbleibenden Olkanäle 
oder -spalte in ihrer Längsausdehnung y viel geringer be- 
ansprucht sind als in ihrer kleinen Breitenausdehnung x. 
Kleine Olstrecken haben aber gemäß der gekrümmten 
Kurve (Bild 1) eine wesentlich höhere spezifische Iso- 
lationsfestigkeit als große Olstrecken. 


Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, 
daß die Isolation nicht nur für die verschiedenen Bean- 
spruchungen bei der Wechselspannungsprüfung, sondern 
auch bei der Stoßprüfung zu bemessen ist, wobei veränderte 
Felder auftreten, so daß eine Isolation nach beiden Gesichts- 
punkten zu entwerfen ist. 


Methoden zur Beurteilung der Isolationsfestigkeit 
von Olgebieten 


In diesem Abschnitt werden nun Auswertungsverfahren 
beschrieben, die sich praktisch bewährt haben. Sie gestatten, 
Aussagen über die dielektrische Festigkeit einer Isolations- 
anordnung zu machen. Diese Verfahren beruhen auf der 
Ausmessung des elektrischen Feldes der untersuchten An- 
ordnungen im elektrolytischen Trog, in dem die verschiede- 
nen Dielektrizitätskonstanten etwa durch entsprechende 
Stufung der Wasserhöhen mittels Einlegen von Glasschich- 
ten nachgebildet werden. Über letzteres Verfahren berich- 
tete W. Rabus ausführlich!.) Das eingezeichnete Potential- 
linienbild wird zur Bestimmung der Potentialdifferenz längs 
freier, von fester Isolierung begrenzter Olstrecken benutzt. 
Dabei wird die Potentialdifferenz über der freien Olweg- 
länge graphisch aufgetragen. Im folgenden wird nun ein 
Verfahren beschrieben, das es ermöglicht, sogenannte „Be- 
anspruchungskurven“ zu ermitteln, die als Kriterium für die 
dielektrische Festigkeit der untersuchten Anordnung dienen 
können. 


Bei der Nachbildung im elektrolytischen Trog wird zwi- 
schen die die Metallteile, insbesondere die Wicklungsteile, 
nachbildenden Elektroden die maximale Spannung von 
100 %/o gelegt. Wählt man nun für diese Spannung einen 
Wert U= U, der mit Sicherheit über der maximalen Span- 
nung liegt, die im ungünstigsten Prüf- oder Betriebsfall 
zwischen den Elektroden auftritt, so gilt dann die ge- 
wonnene Beanspruchungskurve des untersuchten OÖlgebietes 
natürlich nur für diesen zugrunde gelegten Wert U, der Be- 
messungsspannung. Da bei den Beanspruchungskurven die 
Potentialdifferenz fE ds als Ordinate über der Weglänge Ss 


Ss 
aufgetragen ist, wird mit der Änderung der Bezugsspan- 


nung U = 100% natürlich die Beanspruchungskurve auch 
verschoben, jedoch nur im Sinne einer gleichmäßigen Ver- 
größerung oder Verkleinerung aller ihrer Ordinatenwerte. 
Diejenige Beanspruchungskurve, bei der als Bezugsspan- 
nung 100° die Anfangsspannung U, des untersuchten Ol- 
gebietes gewählt wird, sei im folgenden stets mit „Grenz- 
kurve“ bezeichnet, da sie die höchstzulässige dielektrische 
Grenzbeanspruchung des untersuchten Olgebietes charakte- 
risiert. Die abweichende dielektrische Festigkeit verschiede- 
ner Olgebiete wird so durch verschiedenen Verlauf ihrer 
„Grenzkurven” charakterisiert. 

Der Faktor S = U,/Uy: mit dem alle Ordinaten der auf 
U, bezogenen „Beanspruchungskurve“ multipliziert werden 
müssen, damit diese mit der durch einen Hochspannungs- 
versuch ermittelten „Grenzkurve“ zusammenfällt, ist als 
Sicherheitsfaktor kennzeichnend für die Isolationsfestigkeit 
des Olgebietes G bei der Bemessungsspannung U,.: 

Nun soll versucht werden, zu erläutern, welche Strecken s 
zur Beurteilung eines OÖlgebietes G als „Beanspruchungs- 


1) Vortragsreihe „Elektrischer Durchbruch fester und flüssiger Isolier- 
stoffe“, veranstaltet vom Außeninstitut der TH Berlin in Gemeinschaft mit 
dem VDE-Bezirksverband Berlin. Vortrag von W. Rabus am ?. Juli 1944 
über Isolieraufgaben bei Transformatoren. Siehe auch Schweizer Patent- 
schrift 299 411 (96 305) vom 18. Sept. 1944. 
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kurven” dienen können und wie man diese durch „Aus- 
probieren“ finden kann. In Bild 4 ist ein Olgebiet G mit 
den begrenzenden Flächen der festen Isolierung heraus- 
gezeichnet worden. Es entspricht etwa dem Randfeldaus- 
schnitt der Wicklungsanordnung in Bild 3, wenn der dem 
Schirmring benachbarte Olspalt B zum Olkühlkanal G ver- 
breitert ist. Bild 5 zeigt eine vereinfachte allgemeine Dar- 
stellung dieses Olgebietes G als Typ. Bei der Bemessungs- 


spannung U, = 100% — etwa für die Potentialverhältnisse 
bei der Wicklungsprüfung des Transformators nach 
Bild 3 — soll die dielektrische Beanspruchung der einzel- 


nen Olgebiete ermittelt werden. 


In Bild 4 ist G ein solches Olgebiet, für das also die 
auf die Bemessungsspannung U, = 100 %/o bezogenen „Be- 
anspruchungskurven" gefunden werden müssen. Dazu zeichnet 
man in das aus Messungen im elektrolytischen Trog ge- 
wonnene Bild der gestrichelten Potentialallinien 0 bis 100 %o 
in einem Punkt P, der Oberfläche der begrenzenden festen 
Isolierung beliebige Kurven (durch Pfeile gekennzeichnet), 
etwa Sa, s4 und s;, probeweise ein, die bis zur gegenüber- 
liegenden festen Isolationsfläche verlaufen, und trägt die bei 
der Spannung U, längs dieser freien Olstrecken herrschen- 
den Potentialdifferenzen, die aus dem Potentiallinienbild 
entnommen werden, gemäß Bild 4b über ihrer Olweg- 
länge s auf. Man erhält die Kurven s,, s, und s,, die dar- 
auf untersucht werden sollen, ob sie die dielektrische Bean- 
spruchung des Olgebietes G charakterisieren können. 


Gemäß den aus der Diskussion von Bild 1 folgenden 
Überlegungen sind dazu aus Bild 4b entweder die steil- 
sten oder die längsten Beanspruchungskurven herauszu- 
finden. Bei mehreren Kurven gleicher Länge wählt man die 
steilste, d.h. die oberste, bei gleicher Steilheit die längste 
dieser Kurven aus. Daher wählt man als Ausgangspunkt 
nicht irgendwelche Punkte P, der Oberfläche, welche zu den 
für P, längsten Kurven s; führen, sondern den bestimmten 
Punkt P=P,;, der bei der Variation von P, längs der Ober- 
fläche die längste (s,) und die steilste (54) aller möglichen 
Kurven ergibt. Diese Kurven sollen in Pfeilrichtung ge- 
zeichnet werden, so daß sie dabei zur Abszissenachse 
konkav gekrümmt sind, d.h. ihre größten Gradienten im 
Nullpunkt haben. Man erkennt dann, daß die übrigen ein- 
gezeichneten Kurven s,, 55, 53, Sj, Sg, 5; Usw. alle weniger 
steil oder weniger lang sind als s, bzw. s;. Bei diesem Aus- 
probieren wird also auch eine „unvernünftig“ eingezeich- 
nete Kurve, etwa 85, durch den Vergleich mit den anderen 
Kurven oder der Länge und Steilheit bzw. dem Anfangs- 
gradienten von selbst ausgeschieden. 


Bei dieser „Ausscheidung“, die bei einiger Überlegung 
in Gedanken leicht vorgenommen werden kann, bleiben 
demnach nur noch die Kurven s, und s, als charakterisie- 
rende mögliche Beanspruchungskurven übrig. In Bild 5 
sind daher nur diese und die dazwischenliegenden Kurven s 
(dünn gestrichelt) eingezeichnet. Man kann dann den ge- 
samten Fächer der zwischen s, und s, verlaufenden Kurven, 
oder besser die Endpunktkurve K dieser Kurven, als charak- 
terisierende Beanspruchungskurve ansehen. Die Unter- 
suchung des Beispiels (Bild 5) hat demnach zu folgendem 
Ergebnis geführt: Der aus s, und K gebildete  geknickte 
Linienzug stellt die gesuchte Beanspruchungskurve des Ol- 
gebietes G bei der Bezugsspannung U in der allgemeinen 
Form dar. \ 


Ist das Olgebiet G nun sehr breit, so wird diese ge- 
knickte Beanspruchungskurve einen derartig ausgeprägten 
Knick aufweisen, daß es oft schon genügt, nur den Anteil s4 
bis zum Knick als Beanspruchungskurve zu wählen. Hier 
tritt die Beanspruchung im wesentlichen in Feldrichtung, 
d.h. senkrecht zu den Potentiallinien und zum Olkanal auf, 
so daß die Linie s,, welche die höchste Beanspruchung kenn- 
‘zeichnet, eine Kraftlinie sein wird. Im anderen Extremfall, 
daß das Olgebiet G sehr schmal ist, etwa nach Bild 3 ein 
Spalt der Breite b, wird der geknickte Linienzug im wesent- 
lichen aus der Endpunktkurve K (Bild 5b) bestehen, die 


um so mehr mit 5 übereinstimmt, je schmaler die Olspalt- 
breite b, d.h. je kleiner der Anteil s, ist. Im Grenzfall 
b>0 fällt K mit s, zusammen. Ein solcher Fall tritt auf, 
wenn eine Papierschicht schräg vom Feld durchsetzt wird. 
Die Beanspruchungskurve s, für die Papierschicht ist dann 
einfach gegeben durch die maximale Potentialdifferenz in 
Schichtrichtung bei U<U.. 

Im Grenzfall einer in Feldrichtung ausgedehnten Ol- 
kanalbreite ist somit die steilste Kurve s, allein als Bean- 
spruchungskurve ausreichend. Sie ist gleichzeitig Kraftlinie 
höchster Beanspruchung in G. Im anderen Grenzfall Olspalt 
oder Papierschicht, wobei in Feldrichtung nur sehr schmale 
freie Olwege vorliegen, wird die längste Kurve s, allein 
als Beanspruchungskurve benutzt. Diese Kurve s, hat die 
Form des Spaltes, ist also meist als Gerade s; in Bild 5a 
einzuzeichnen. Sie ist ein eindeutiges Beispiel dafür, daß als 
Beanspruchungskurven nicht immer Kraftlinien heran- 
gezogen werden können. 

Bestimmt man nun mittels Isolationsmodelle für das Ol- 
gebiet G durch Steigern der angelegten Spannung U die 
Grenzspannung U, bei der die ersten Entladungen in G 
einsetzen (Anfangsspannung), so ist die für die Grenzspan- 
nung U, = 1000 gezeichnete Beanspruchungskurve die ge- 
suchte Grenzkurve für G. So ermittelte Grenzkurven stellen 
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Bild5. Vereinfachte Darstellung des Olgebietes G und Beanspruchungs- 


kurven. Erläuterungen im Text. 
a) Olkanal mit Feldbild, 


b) Beanspruchungskurven mit der Endpunktkurve K. s“ und a“ sind die 


r r “n 
s, und s, äquivalenten Beanspruchungskurven für ein auf b” ver- 
breitertes Olgebiet. 


dann eine Art Vorschrift dar, die in einem Katalog ge- 
sammelt werden, aus dem man dann die zulässigen Längen 
und Steilheiten entnehmen kann, die von anderen Bean- 
spruchungskurven für ähnliche Olgebiete G nicht über- 
schritten werden dürfen. Insbesondere erkennt man, ob bei 
einem nach Bild 5b ermittelten Fächer der gestrichelten 
Beanspruchungskurven s’ die steileren dieser Kurven, ins- 
besondere s,, oder die längeren, insbesondere s;, als kriti- 
scher anzusehen sind. Dazu folgende Überlegungen: 

Stellt z.B. s/ in Bild 5b die Grenzkurve dar für ein in 
x-Richtung ausgedehnteres Ölgebiet G, so ist für dieses in 
Bild 5a noch nicht die Kritische Grenze für seine an- 
genommene Breite b, d.h. seine Ausdehnung in x-Richtung 
erreicht, so daß eine Verbreiterung des Olkanals G bis zu 
der in Bild 5a gestrichelten senkrechten Linie bis zum Ab- 
stand b* noch zulässig wäre. Nimmt man an, daß s, Grenz- 
kurve ist, d.h. für das Olgebiet G die kritische Längsaus- 
dehnung erreicht sei, so wird durch die Verbreiterung in 
x-Richtung bei konstant gehaltener Länge y schließlich der 
Fall eintreten, daß dann auch die kritische Breite erreicht 
wird, wenn s, in sj übergeht. Die Kurve s; ist dann etwa 
gleichwertig mit s;. Auf diese Weise kann durch Versuch 
die einer langen, aber weniger steilen Grenzkurve äqui- 
valente kürzere, aber steilere Grenzkurve ermittelt werden. 
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Berücksichtigt man die Wirkung der Verbreiterung von 
b auf b* als Volumenvergrößerung des beanspruchten Ol- 
gebietes G und daher nach dem anfangs beschriebenen 
Volumeneffekt als Mittel, die Anfangsspannung in G her- 
abzusetzen, so wird die Messung als zu sj äquivalente 
Grenzkurve — bezogen auf gleiche vergrößerte Breite — 
eine Grenzkurve s“ ergeben, die etwas unter s, liegt, wenn 
s, die Grenzkurve für die ursprünglich kleinere Breite b ist. 
Die Ordinatenverringerung von s# gegenüber s, kennzeich- 
net daher die Verringerung der Spannungsfestigkeit von G 
durch Vergrößerung seines Olvolumens infolge der Ver- 
breiterung. 

In der beschriebenen Weise kann somit durch eine An- 
zahl von Prüfungen an Isolationsmodellen, bei denen ein- 
deutig festgestellt wird, daß im OÖlgebiet G die Anfangs- 
spannung überschritten wird, nach Feldbildauswertungen im 
elektrolytischen Trog die jeweils für das untersuchte Ol- 
gebiet eindeutig bestimmte Grenzkurve ermittelt werden. 
Das ist diejenige Beanspruchungskurve, bei der für 
U = 100°/o die gemessene Anfangsspannung U, eingesetzt 
wird. Man gewinnt so einen Katalog von Grenzkurven, nach 
dem schließlich jedes beliebige Olgebiet, das zum unter- 
suchten Typ gehört, in folgender Weise ohne weitere Hoch- 
spannungsversuche beurteilt werden kann: Man bildet die 
zu beurteilende Isolationsanordnung einschließlich Elektro- 
den im elektrolytischen Trog nach, nimmt die Potential- 
linien 0 bis 100 %o auf, zeichnet die freien Ölstrecken s in G 
ein, aus denen man die bei der Bezugsspannung U vor- 
liegende Beanspruchungskurve s’ konstruiert. Für U wählt 
man etwa die maximal auftretende Spannung bei der Iso- 
lationsprüfung. Durch Vergleich der gewonnenen Bean- 
spruchungskurve für G mit den Grenzkurven für Olgebiete 
gleichen Typs aus dem genannten Katalog von Erfahrungs- 
kurven ermittelt man den Sicherheitsfaktor S für das unter- 
suchte Olgebiet G. Läßt sich z.B. aus diesem Erfahrungs- 
katalog eine derartige Grenzkurve finden, daß die gefundene 
Beanspruchungskurve durch Ordinatenvergrößerung mit dem 
Faktor 1,2 etwa in diese Grenzkurve übergeht, so beträgt 
der Sicherheitsfaktor S=U,/[U=12. 
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Bild 6. Grenzkurven im Olspalt und in der Papierschicht bei einer 


Zylinderanordnung als Versuchsmodell. 
a) Grenzkurven mit D bzw. a als Parameter (gestrichelt), 


b) Versuchsmodell mit extrem schmalen Ölspalten, Spaltfläcke F ver- 
schwindend klein. Längs der freien Ölstrecke s wird die Potential- 
differenz bei der Anfangsspannung ausgemessen. 


Endpunktkurven 4 bis 6 unabhängig von a, Grenzkurven sind 7 bis 9. 


1 isolierter Draht 2 geerdete Platte 3 Papier 
Kurve4 D= 22mm, a= const 
Kuıve5 D= 10mm, a= const 
Kurıve6 D = 100 mm, a = const 


Kurven 7, 8,9 verschiedene Werte a und D = const 


Im folgenden Abschnitt werden die wichligsten zu unter- 
scheidenden Typen von Ölgebieten miteinander verglichen. 
Die hier geschilderten Methoden sind für das Zwickelfeld 
schon bei Biermanns [1, insbesondere Seite 141] nach Arbei- 
ten von Rabus!) beschrieben. 


Beispiele für verschiedene Typen von Ölgebieten 


An wenigen typischen Anordnungen soll durch Gegen- 
überstellung der zugehörigen Grenzkurven, die stets für 


a) b) 2 \ 


.. y Ep fi A 2 — DEZ 
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Bild 7. Ermittlung der Grenzkurven im Olzwickel mittels Kraftlinien 


Kı bis K; bei einer gegebenen Versuchsanordnung in Ol. 
da 


Kraftlinienfächer K, bis K, mit der Endpunktkurve (Kurve 6) als 


Grenzkurve und den Kurven 7 bzw. 8, die sich als Endpunktkurven bei 
größeren bzw. kleineren Werten von a ergeben, 


b 


Zylinderanordnung mit Ölzwickel. 


1. Olzwickel 2 Potentiallinien 3 Papier 


U, = 100% gelten, ein qualitativer Vergleich durchgeführt 
werden, der prinzipielle Einflüsse zu beurteilen gestattet, 
die bei der Auswertung zu berücksichtigen sind. Dabei sol- 
len nur die charakteristischen Eigenschaften herausgestellt 
werden. 


Zum Vergleich wird im folgenden stets die gleiche 
Zylinderanordnung (Bild 6b bis 10b) mit konstantem 
Metallabstand a und Durchmesser D bzw. gleicher Isolations- 
dicke d, herangezogen. Die zugehörigen, für gleiche Elek- 
trodenmaße gezeichneten Grenzkurven werden mit Ziffern 
bezeichnet, sind aber zur besseren Unterscheidung ausein- 
andergezogen dargestellt. Das Feld der Grundanordnung 
Zvlinder—Ebene, ohne Berücksichtigung der Isolierung, ist 
wie auch in einfachen anderen Fällen berechenbar. Es bleibt 
in den nachfolgenden vier Fällen unverändert. 


Olspalte und Papierschicht 


Wie erläutert, genügt zur Aufstellung der Grenzkurve 
für den Spalt nur eine Auswertung der Schichtlinie mit der 
höchsten Spannungsdifferenz. Bei Verwendung der Weich- 
papierisolierung sind sehr oft die Beanspruchungen längs 
der Olspalte zwischen den einzelnen Papierblättern zu be- 
urteilen, da die Potentiallinien nicht immer — wie optimal 
erwünscht — parallel zu den Schichten verlaufen, sondern 
diese schneiden, so daß oft erhebliche Feldkomponenten 
längs der Schicht auftreten. 


Bild 3 und 4 enthalten Beispiele hierfür. Die dielektri- 
sche Festigkeit solcher Schichten kann man nun aber sehr 
einfach mittels Anordnungen nach der Skizze in Bild 6 
prüfen. Hier stimmt die Spaltrichtung mit der Feldrichtung 
überein, wenn « = 0° ist. Nur dann wird wegen 


S&as=SE,ds=SE-cosa-ds= [Eds 
Ss Ss s 5 


die Feldstärkekomponente E, in s-Richtung (Spaltrichtung) 
mit dem Betrag E der Feldstärke identisch, so daß man nur 
für & = 0° längs der Kraftlinie auswertet. 

Modellmessungen nach Bild 6 wurden durchgeführt und 
im elektrolytischen Trog ausgewertet. Es ergaben sich die in 
Bild 6 abgebildeten Grenzkurven mit folgender Regel- 
mäßigkeit: Jeder Spalt hat eine repräsentierende Grenz- 
kurve für D=2, 10, 100mm. Die Kurven zwischen isolier- 
tem Draht 1 und geerdeter Platte 2 liegen für kleinere 
Metallabstände a stets über denen für größere bei gleichem 
Wert D. Als Repräsentierende für den Fächer sind die aus- 
gezogenen Kurven gleichzeitig für die Anordnung mit kon- 
stantem Wert D unabhängig vom Metallabstand a charakte- 
ristisch. Es gelang so, für alle möglichen Beanspruchungs- 
kurven entsprechende Grenzkurven durch Versuch zu er- 
mitteln, so daß grundsätzlich jede Art von Olspaltbean- 
spruchung, insbesondere in Papierschichten, quantitativ ge- 
nau beurteilt werden kann. 
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Olzwickel 

Im Gegensatz zu Bild 6 genügt beim OÖlzwickel [1, 2] 
der Anordnung in Bild 7 eine Kurve nicht. Zur Beur- 
teilung für den Metallabstand a = const ist z. B. nach 
Rabus!) eine Schar von Kraftlinien Kı bis K, längs der 
freien Olstrecke im Zwickel erforderlich, die gesirichelt ein- 
gezeichnet sind. Die Endpunktkurve 6 zu den Kurven K, 
bis K, (Bild 7a) der Potentialdifferenzen längs der Kraft- 
linien Kı bis K; in Bild 7b ist die gesuchte Grenzkurve. 
Sie gilt nur für den untersuchten Metallabstand a. 


[e)) 


freie Ölweglänge s 


817.81K 


Bild 8. Darstellung der Grenzkurven für eine Zylinderanordnung in Ol 
bei verschiedener Dicke dp der Papierschicht zur Ermittlung des Einflusses 
der Isolierverkleidung der Elektroden. 


al Grenzkurven für isolierten Draht (Kurve ! bis 3) und blanken Draht 
(Kurve 4), 


b) Zylinderanordnung. 
3 Grenzkurve für F=0 (Papierschicht) 
4 Grenzkurve für 0 <F<o 
5 Grenzkurve für F— co (isolierter Zylinder im freien Olraum) 


Folgende Regelmäßigkeit tritt hier auf. Die Endpunkt- 
kurve 8 (Grenzkurve) für kleinere Metallabstände a liegen 
im Anfangsverlauf über, im späteren Verlauf jedoch unter 
der entsprechenden Kurve 7 für größere Werte a. Ähn- 
lichen Verlauf zeigen die Grenzkurven für andere Para- 
meter bei anderen Anordnungen, etwa der Parameter D bei 
der Anordnung in Bild 10. 


Einfluß der Isolierverkleidung 
dezBlektrio.den 


Bekanntlich ist die dielektrische Festigkeit einer Anord- 
nung für isolierte Elektroden größer als für blanke. Am 
Zylinderbeispiel in Bild 8b sollen daher die Grenzkurven 
betrachtet werden, die sich bei verschiedener Dicke d, der 
Papierisolation des Zylinders, aber bei gleichem Verlauf der 
Potentialdifferenz längs s ergeben. Es ergab sich eine deut- 
liche Verschiedenheit der Grenzkurven (Bild 8a) für ver- 
schiedene Werte d,. Grenzkurve für d, = 0 ist die Kurve 4. 


a) 

N 4 
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EHI freie Olweglönge s 0% 


Bild 9. Darstellung der Grenzkurven für eine Zylinderanordnung in Ol 
in Abhängigkeit vom Einfluß des beanspruchten Olvolumens F (a — dp). 


a) Grenzkurven für verschiedene Querschnitte des Olkanals 
F bei a= const und dp =’const, 


b) Zylinderanordnung mit Olkanälen verschiedenen Volumens. 
ol 
Kurve 9 7 Fe=>69 


Kurve4 R,<F, 


2 Papier 


Kurve5 F, > F3 


Breites und schmales Olvolumen 


In Bild 9b ist die Anordnung nach Bild 6 dargestellt, 
jedoch mit einem Olkanal mit der Querschnittsfläche F, der 
die maximal beanspruchte freie Olstrecke s umgibt. Der 
Unterschied in den Grenzkurven bei verschiedenen Werten F 
(Bild 9a) ist lediglich gegeben durch eine Ordinaten- 
reduzierung mit dem Faktor m = UplÜ, <41, der die Ver- 
minderung gegenüber der Grenzkurve 3 mit der Spaltfläche 
F = 0 angibt. Für sehr große Flächen erhält man niedrigere 
Grenzkurven. Für den Grenzfall F— » erhält man die 
Grenzkurve 5 für den schon in Bild 8 behandelten Fall 
(isolierter Draht im freien Ol gegen Ebene). Das Ordinaten- 
verhälinis m der Grenzkurven ist gleichzeitig der Umrech- 
nungsfaktor, mit dem man die aus der Grenzkurve für 
Papierschichten nach Bild 6 ermittelte Anfangsspannung ur 
multiplizieren muß, um für die entsprechende Anordnung 
mit dem Olkanal der Querschnittsfläcke F die Anfangs- 
spannung zu erhalten. 


Freie Ölgebiete bei verschiedenem 
Feldverlauf 


Die Grenzkurven für freie, zwischen zwei Elektroden 
liegende Olgebiete haben im wesentlichen folgende Gesetz- 
mäßigkeit: Aus Vergleichsgründen seien die beiden Elek- 
troden wiederum ein isolierter Draht und eine Ebene, 
zwischen denen keine weitere feste Isolierung störend liegt. 
Für gleichen Metallabstand a zeigt Bild 10a die Grenz- 


a) b) 


STE freie Ölweglänge s 


Bild 10. Grundsätzlicher Verlauf der Grenzkurven für eine Zylinder- 


anordnung mit verschiedenen Durchmesser D bei a = const 
im freien Olraum. 


a) Grenzkurven. Sie sind im Gebiet der kritischen Längen dicker 
gezeichnet. 
b) Versuchsanordnung. 


1 Grenzkurve für D=1cm 
2 Grenzkurve für D=2cm 
3  Grenzkurve für D=3cm 
4 Grenzkurve für D—> co (homogenes Feld) 


Ermittlung der Feldstärken E a, Im Ol mit Hilfe der gestrichelten 
Tangenten an die Kurven 1 bis 4. 


kurven für die verschiedenen Werte von D als Parameter. 
Untersuchungen lassen vermuten, daß es vor allem ‚auf die 
Anfangsgradienten der Kurven D= const in Bild 10a, 
d.h. auf deren maximale Feldstärke E,, an der Isolier- 
oberfläche, ankommt, die man dadurch erhält, daß man im 
Nullpunkt der Kurven D = const die Tangenten einzeich- 
net, deren Schnittpunkte mit der Geraden G die Punkte P,, 
P» usw. ergeben. Die Feldstärke-Werte erhält man in Kilovolt 
je Zentimeter, wenn G einen Abstand s = 1 cm zur parallel- 
laufenden Ordinatenachse hat. Der Ordinatenwert P,, Ps», 
P3 usw. ist hierbei gleich dem Wert E ,, für den Draht mit 
dem Durchmesser D=1cm, ?2cm, 3cm usw. Man kann 
mit Hilfe dieser Darstellung sehr leicht von einem Draht 
auf einen anderen mit verändertem Durchmesser, dessen 
Beanspruchungskurve gesucht ist, umrechnen und so die 
gesuchte Ölfestigkeit ermitteln. 

Für alle übrigen Elektrodenformen lassen sich nach dem 
Feldbild immer Beanspruchungskurven finden, die einer der 
ermittelten Beanspruchungskurven für das Zylinderfeld aus 
Bild 10 entsprechen. Die Erfahrung zeigt, daß dann auch 
deren Anfangsspannungen einander entsprechen. 

In ähnlicher Weise geht man. bei allen anderen Anord- 
nungen vor, indem man im Katalog der ausgemessenen 
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Grenzkurven, von denen die in Bild 6 bis 11 nur grund- 
sätzliche Beispiele sind, diejenige Kurve heraussucht, die 
der Beanspruchungskurve der zu untersuchenden Anord- 
nung durch Vergrößerung aller Ordinaten im gleichen Ver- 
hältnis am ehesten entspricht. Dabei muß für das zu unter- 
suchende Gebiet und das Vergleichsölgebiet aus dem Kata- 
log dieselbe Grundeigenschaft vorliegen. Die diskutierten 
Fälle zeigen, was man unter gemeinsamer Grundeigenschaft 
zu verstehen hat. 


Zusammenstellung und Hinweise auf 
weitere Einflüsse und Sonderfälle 

Die Kurvenschar in Bild 11 zeigt die verschiedenen er- 
miltelten Grenzkurven aus Bild 6a bis 10a zusammen- 
gestellt und auf gleiche Verhältnisse, insbesondere auf 


m freie Ölweglänge s 


Bild 11. Vergleichende Übersicht über die Grenzkurven der Anordnungen 
nach Bild6 bis 10 bei gleichem Durchmesser D und gleichem Metall- 
abstand a von Erde. 


blanker Zylinder auf ebener Isolierschicht (unverkleideter Olzwickel) 
isolierter Zylinder auf ebener Isolierschicht (verkleideter OÖlzwickel) 
blanker Zylinder frei im Olraum 

isolierter Zylinder frei im Olraum 

isolierter Zylinder in Papierschicht mit Olkanal 

isolierter Zylinder in Papierschicht ohne Olkanal 


OouAWmDm 


gieichen Metallabstand a, gleichen Durchmesser D und 
gleiche Isolierschicht d, bezogen. Aus der Zusammenstellung 
erkennt man die qualitative Wirkung der einzelnen Ein- 
flüsse. Damit sind gleichzeitig die Grundeigenschaften der 
betreffenden Olgebiete charakterisiert. 

Als Sonderfälle sind einmal die Grenzfälle sehr kleiner 
und sehr großer Krümmungsradien, d.h die Spitzenanord- 
nung mit dem stärksten inhomogenen Feld und Isolations- 
anordnungen mit nahezu homogenem Feld, zu verstehen. 
Gemäß Bild 10 sind bei den inhomogenen Anordnungen 
nur die Anfangsgebiete der Bean- 
spruchungskurven maßgebend, wäh- 
rend bei den homogeneren Feldern 
der ganze Verlauf längs der freien 
Olstrecke s entscheidend ist. 

Bezüglich der zu beachtenden 
Unsicherheiten und Streuungen 
scheint etwa folgende Regelmäßig- 
keit zuzutreffen: Statistische Mes- 
sungen zeigen, daß die homoge- 
nen Anordnungen etwas mehr 
streuen als die inhomogenen, ins- 
besondere blanken Anordnungen. 
Während bei den blanken Anord- 
nungen wiederum die homogenen 
Felder eine starke Abhängigkeit der 
Olfestigkeit vom verwendeten Ol 
(gemessen mit VDE-Kalotten) auf- 
weisen, ist dies bei inhomogenen 
Feldern immer weniger der Fall. 
Aus diesem Grunde sind alle gerun- 
deten Elektrodenformen, die ein 
möglichst homogenes Feld im Durch- 
schlagsgebiet des Oles anstreben, 
für Messungen zur Beurteilung der 
dielektrischen Festigkeit von Ol in 
den Olprüfgeräten vorzuziehen. Bei 
verkleideten Elektroden ist sowohl 
bei homogenen als auch bei inhomo- 


Bild 12. 


genen Feldern kein wesentlicher Einfluß der Olqualität 
spürbar. 

Die beschriebenen Eigenschaften gelten natürlich nicht 
nur für die untersuchten Zylinderanordnungen, sondern auch 
für andere Elektrodenformen und deren verändertes Feld. 
Sie überlagern sich insofern, als z.B. die blanke Anordnung 
in Bild 7 eine ausgemessene Grenzkurve (Kurve I in 
Bild 11) hat, die unterhalb der Kurven 2 und 3 liegt. 
Ebenso bedeutet eine Verringerung von D bei den Anord- 
nungen in Bild 7, 8 und 9 eine Senkung der Kurven 2, 3 
und 5. 


Auswertung der Ergebnisse und Entwurf von Wicklungs- 
aufbauten 


Die Ergebnisse der vorstehenden Betrachtungen zeigen, 
daß die Bedingung für das Erreichen der Anfangsspannung 
in Ol oder für den Durchschlag unter Ol, wie sie Dreyfuß [3] 
im Zusammenhang mit seinen Untersuchungen an besonde- 
ren blanken Elektroden formulierte, leider nicht verall- 
gemeinert werden kann. Nach Dreyfuß findet der Durch- 
schlag des Oles statt, wenn das Linienintegral der elek- 
trischen Feldstärke längs eines gewissen Wegteils x der 
freien Olstrecke s, und zwar gemessen auf der Kraftlinie K 
höchster Beanspruchung, einen bestimmten Wert E, über- 
schreitet, wobei die Weglänge x in der Größe einiger Milli- 
meter liegt. 

Bringt man das spezielle Dreyfußsche Postulat für den 
Durchbruch unter Ol in die Form 


fEds=E, 
K 


so läßt sich dieses aus folgenden Gründen nicht als Krite- 
rium für die Beurteilung etwa der Anordnungen in Bild 5 
bis 10 anwenden. Es gibt nur in seltenen Fällen eine aus- 
gezeichnete Kraftlinie K, auf die man die Auswertung be- 
schränken kann. Im allgemeinen ist der Verlauf 


[&as=/[Eds-cos(E, ds) 
Ss 


zu bestimmen, der sich längs mehrerer ausgezeichneter 
Wege s ergibt, wobei der Integralwert keine Konstante ist, 
sondern bei verschiedenen „Einflüssen“ und Olgebieten ver- 
schieden ist. Nur im Sonderfall genügt ein Weg s, und 
dabei ist auch nicht immer s=K eine Kiraftlinie, bei der 
wegen cos (E,ds) = 1 das obige Postulat erfüllt wird. 


Neuartiger elektrolytischer Trog mit selbsttätiger Aufzeichnung der Potentiallinien. 
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Trotzdem kann man in besonderen Fällen die Anfangs- 
spannuhg im Ol recht gut vorausbestimmen, wenn man ge- 
eignete Hochspannungsversuche dadurch verallgemeinerungs- 
fähig auswertet, daß man die Grenzkurven der kritischen 
Olgebiete bei der Anfangsspannung U, nach den beschrie- 
benen Methoden aufnimmt. Die zur Beurteilung eines Iso- 
lationsentwurfes nötige Erfahrungssammlung besteht dabei 
aus einem Katalog solcher Grenzkurven aus U -Messungen, 
»die als Kriterium zur Beurteilung der verschiedenen For- 
men von OÖlgebieten und den diese durchsetzenden Feldern 
herangezogen werden können. 

Den Konstrukteuren, die Neuentwicklungen von Trans- 
formatoren auszuführen haben, wird empfohlen, nach diesen 
Kriterien die Isolation und die Elektrodenkonturen so lange 
zu variieren, bis ausreichend niedrige Beanspruchungs- 
kurven vorhanden sind, die aus entsprechenden Messungen 
und Auswertungen der im elektrolytischen Trog ermittelten 
Potentiallinienbilder erhalten wurden. Der ideale Entwurf, 
bei dem die feste Isolierung genau Äquipotentialflächen- 
verlauf aufweist, so daß nur hinreichend schmale Olspalte 
mit kleinen freien Ölweglängen s hoher Beanspruchung 
vorkommen, ist aus mechanischen, wärmetechnischen und 
anderen Gründen nicht zu verwirklichen. So stellt der im 
elektrolytischen Trog gewonnene Isolationsentwurf immer 
einen Kompromiß aller an den Konstrukteur zu stellenden 
Forderungen dar. 

Die hohen Anforderungen, die an eine Transformatoren- 
fabrik bei Höchstspannungstransformatoren zu stellen sind, 
verlangen einen fehlerfrei, genau und vom Bedienungs- 
personal möglichst unabhängig arbeitenden elektrolytischen 
Trog. Um dies zu erreichen und um insbesondere möglichst 
schnell zum Ziel zu gelangen, hat man einen neuen elektro- 
lytischen Trog mit elektronischem Zusatzteil (Bild 12) ent- 
wickelt, bei dem die Potentiallinien automatisch über eine 
Pantographenübertragung auf ein Auswertungsblatt auf- 
gezeichnet werden. Damit können in Zukunft alle neu zu 
entwickelnden Transformatoren schon vom Entwurfs- 
konstrukteur untersucht werden. P) 

Die geschilderten Verfahren werden grundsätzlich bei 
allen Neuentwicklungen von Großtransformatoren für den 
Entwurf des Isolations- und Wicklungsaufbaus verwendet. 
Sie gestatten auch in Zukunft, sämtliche Isolationsprobleme 
zu beherrschen. Ihr besonderer Vorteil ist unter anderem 
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die schnelle Fertigstellung des endgültigen Entwurfs. Man 
kann weitgehend auf den Bau und die Prüfung großer Ver- 
suchswicklungen für den Nachweis ausreichend gewählter 
Isolierungen verzichten. In den letzten Jahren wurden alle 
Transformatoren bis zu den höchsten Spannungen [4,5] nach 
diesen Prinzipien entwickelt, so daß dadurch gleichzeitig 
ihre Brauchbarkeit hervorgehoben und nachgewiesen wird. 


Zusammenfassung 


Die Möglichkeit, die Untersuchung auf die Olisolierung 
allein zu beschränken, und der allen spannungsbeanspruch- 
ten Olgebieten eigentümliche „Unterteilungseffekt" ge- 
statten mit nur wenigen Grunderfahrungen die Anwendung 
eines einfachen Verfahrens zum Vorausbestimmen der 
dielektrischen Festigkeit der inneren Isolation von Trans- 
formatoren. Es wird gezeigt, wie man nach einem im 
elektrolytischen Trog ermittelten Feldbild für jedes Ol- 
gebiet sogenannte „Beanspruchungskurven“ konstruieren 
kann, die im Vergleich mit vorgeschriebenen „Grenzkurven“ 
ohne weitere Hochspannungsversuche die Sicherheit des 
untersuchten Olgebietes gegen Vorentladungen anzugeben 
gestatten. Die Grenzkurven wurden durch Hochspannungs- 
versuche an einfachen Isolationsmodellen aus deren An- 
fangsspannung und durch Ausmessen ihres Feldes ermittelt. 
Aus dem Verlauf dieser Grenzkurven erkennt man, in wel- 
cher Weise sich die dielektrische Festigkeit der untersuchten 
Transformatorisolation bei den verschiedenen Typen von 
Olgebieten und Feldern bzw. mit der Dicke der Papier- 
verkleidung der Elektroden oder mit der Größe des bean- 
spruchten Olvolumens verändert. Durch einen neuen selbst- 
tätig arbeitenden elektrolytischen Trog kann man für jeden 
Entwurf das zugehörige elektrische Feld rasch ermitteln. 
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Stationäre Betrachtungen zur Stabilität von Synchronmaschinen 
mit Spannungs- und Winkelregelung im Verbundbetrieb 


Von Dieter Rumpel, Erlangen *) 


Grundsätzliches 


Erzeugermaschinensätze haben üblicherweise einen Span- 
nungsregler und einen Drehzahlregler. Der Spannungsregler 
dient dazu, die Generatorerregung so zu verändern, daß die 
Klemmenspannung konstant bleibt; der Drehzahlregler 
wirkt auf die Turbinenleistung so ein, daß die geforderte 
Drehzahl erhalten bleibt. 

Im Verbundbetrieb tritt die Aufgabe des Drehzahlreglers 
zurück, weil die Frequenz und damit die Drehzahl vom Ge- 
samtnetz gehalten werden. Dagegen kann die Spannung an 
den Klemmen einer Einzelmaschine nach wie vor weit- 
gehend von deren Erregung abhängig sein. Der Idealfall 
der „Maschine am starren Netz”, bei welchem die vom 
Spannungsregler abgegriffene Spannung von der Erregung 
der Maschine praktisch unabhängig ist, wird im Verbund- 
betrieb verhältnismäßig selten verwirklicht. Einerseits ist 
zumindest der Blocktransformator als Vorreaktanz zu be- 
rücksichtigen, anderseits wird gerade beim Fehlen einer 
solchen Vorreaktanz üblicherweise die vom Spannungsregler 
abgegriffene Spannung stromabhängig so modifiziert, daß 
dem Regelkreis eine Vorreaktanz vorgetäuscht wird („blind- 


*) Dr.-Ing. D. Rumpel ist Mitarbeiter der Siemens-Schuckertwerke AG 
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stromabhängige Statik”). Diese Einflüsse müssen bei der 
Untersuchung der Stabilität mit eingeschlossen werden. 

Während die vom Drehzahlregler eingestellte Maschinen- 
leistung im .Verbundbetrieb über längere Zeiten praktisch 
konstant bleibt, schwankt die vom Spannungsregler ein- 
gestellte Erregung je nach der Blindleistungsforderung des 
Netzes verhältnismäßig stark und kann auch bei ruhigem 
Netz sehr hoch oder sehr niedrig werden. Verringerung der 
Erregung führt aber bei konstanter Antriebsleistung zu 
einer Vergrößerung des Polradwinkels und schließlich zum 
Außertrittfallen des Generators, wenn der Polradwinkel die 
Stabilitätsgrenze überschreitet. Diese Gefahr besteht nament- 
lich in Schwachlastzeiten, wenn die kapazitive Ladeleistung 
des Netzes die Spannung in die Höhe zu treiben versucht 
und die Spannungsregler der Maschinen deshalb eine 
niedrige Erregung einstellen. Die Stabilitätsgrenze bei kon- 
stanter Erregung wird als „natürliche“ Stabilitätsgrenze be- 
zeichnet; für Turbogeneratoren ist sie etwa durch den Pol- 
radwinkel © = 90° gegeben, für Schenkelpolgeneratoren 
liegt sie bei kleineren Winkeln. 

Es ist jedoch bekannt, daß Generatoren mit schnell- 
wirkenden Spannungsreglern auch noch bei Polradwinkeln 
stabil betrieben werden können, die jenseits der natürlichen 
Stabilitätsgrenze liegen [4, 5]. Daher soll hier zunächst 
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untersucht werden, inwieweit der Stabilitätsbereich durch 
Spannungsregelung der Maschine erweitert werden kann. 
Der spannungsgeregelte Betrieb wird wegen seiner in der 
Praxis fast allgemeinen Anwendung im folgenden auch als 
„Normalbetrieb“ bezeichnet. 

In der letzten Zeit wurde wiederholt vorgeschlagen, die 
Stabilität von Generatoren durch Anwendung einer „Polrad- 
winkel-Aufschaltung“ oder einer „Winkelregelung” zu ver- 
bessern [1, 4. Das Verfahren besteht darin, den Gene- 
ratoren eine zusätzliche Erregerspannungskomponente auf- 
zuschalten, die beim Anwachsen des Polradwinkels die Ge- 
samterregung erhöht. Die Bezeichnung „Winkelregelung" 
wird insbesondere für einen winkelabhängigen Eingriff in 
die Erregung verwendet, der erst bei Überschreiten eines 
bestimmten Polradwinkels einsetzt und so stark ist, daß er 
für einen großen Variationsbereich der übertragenen Wirk- 
leistung einen praktisch konstanten Polradwinkel einstellen 
kann. 

Das Verfahren, die Stabilität durch winkelabhängige Er- 
höhung der Erregung zu verbessern, scheint verblüffend ein- 
fach, solange man die Verhältnisse einer Maschine am 
starren Netz voraussetzt. Wird dagegen ein Betrieb der 
Maschine am nichtstarren Netz bzw. ein Betrieb mit Vor- 
reaktanz betrachtet, bei dem die Klemmenspannung nach 
Betrag und Phase von der Erregung abhängt, so zeigen sich 
sehr bald die Schwierigkeiten dieser Anordnung. Man kann 
nämlich nicht von einem Stellort (der Erregung) aus zwei 


Bild 1. Ersatz- und Prinzipschaltung der untersuchten Anordnung. 


a) Ersatzschaltung, b) Prinzipschaltung. 


Meßgrößen (Spannung und Winkel) simultan und unabhän- 
gig voneinander einregeln. Oder anders ausgedrückt: Man 
kann nicht die Erregung so einstellen, daß die Klemmen- 
spannung den Sollwert aufweist, und gleichzeitig die Er- 
regung erhöhen, um die Stabilität zu verbessern. Läßt man 
beide Regelanordnungen gleichzeitig auf die Generator- 
erregung einwirken, so wird bei einer Vergrößerung des 
Polradwinkels der Winkelregler die Erregung steigern. Je 
nach Vorreaktanz erhöht sich dadurch die Klemmenspan- 
nung der Maschine. Dadurch wird der Spannungsregler ver- 
anlaßt, seinen Erregeranteil zu vermindern und somit zu- 
mindest einen Teil des Winkelreglereinflusses wieder rück- 
gängig zu machen. Soll daher der Winkelregler wirksam 
eingreifen können, so muß seine Regelverstärkung aus- 
reichend sein, um den Spannungsreglereinfluß eindeutig zu 
überwiegen. 

Da beim Eingreifen eines so bemessenen Winkelreglers 
eine Spannungserhöhung an den Maschinenklemmen in Kauf 
genommen werden muß, kann von einem Normalbetrieb im 
oben gekennzeichneten Sinne keine Rede mehr sein. Es ist 
deshalb zweckmäßig, die Maschine im Normalbetrieb arbei- 
ten zu lassen, solange die Stabilität ausreichend ist, und 
den Winkelregler erst bei unmittelbarer Gefährdung der 
Stabilität zum Eingriff zu bringen. Die gemeinsame Beein- 
flussung der Erregung durch die Spannungs- und Winkel- 
regelung sollte dabei auf möglichst niedrigem Energie- 
niveau stattfinden, damit ein unwirtschaftliches Gegen- 
einanderregeln mit großer Leistung vermieden wird. 

In der vorliegenden Arbeit werden zunächst die „statio- 
nären“ Stabilitätsgrenzen des Normalbetriebes ermittelt 
und ihre Lage zu den im Normalbetrieb möglichen Arbeits- 


punkten der Maschine untersucht. Anschließend werden die 
„stationären“ Stabilitätsgrenzen des winkelgeregelten Be- 
triebes ermittelt und an Hand dieser Grenzen festgestellt, 
unter welchen Bedingungen die Anwendung einer Winkel- 
regelung zweckmäßig scheint. 

Die hier eingeführte stationäre Stabilitätsgrenze geht aus 
der bekannten statischen Stabilitätsgrenze hervor, wenn alle 
zeitabhängigen (transienten) Einflußgrößen bzw. Verzöge- 
rungen der Maschine und des Reglers außer acht gelassen 
werden. Die gesonderte Betrachtung des rein stationären 
Verhaltens erweist sich als praktisch, da die transienten 
Vorgänge weitgehend durch das variable Zeitverhalten des 
Reglers beeinflußbar sind, während anderseits die statio- 
nären Stabilitätsgrenzen auch bei optimaler Regelfunktion 
nicht überschritten werden können, also gleichsam eine 
absolute obere Grenze bilden. Als Modell für den Verbund- 
betrieb wird eine Maschine betrachtet, die über eine Vor- 
reaktanz X, auf ein starres Netz arbeitet (Bild 1). 

Bei der hier durchgeführten Rechnung werden folgende 
Formelzeichen verwendet: 

i Strom der Maschine 

pP, Wirkleistung 

s Statik 
Erregerspannung!) 
Meßspannung 
u Spannung des starren Netzes 
statische Regelverstärkung des Spannungsreglers 
v., statische Regelverstärkung des Winkelreglers 
x, synchrone Längsfeldreaktanz 
x _ synchrone Querfeldreaktanz 
Vorreaktanz 
Vorreaktanzverhältnis der synchronen Längsfeld- 
reaktanzen 
© Vorreaktanzverhältnis der synchronen Querfeld- 
reaktanzen 
&,C effektives Vorreaktanzverhältnis bei Statik 
® äußerer Polradwinkel 


v, innerer Polradwinkel 


Die Schreibweise mit kleinen Buchstaben besagt, daß es sich 
um bezogene bzw. normierte Größen?) handelt, d.h. um 
Quotienten zweier Größen gleicher Dimension. Der Index d 
bzw. q bedeutet eine Kennzeichnung der Parkkomponenten 
in Längs- bzw. Querrichtung. 


Ableiturg der Ausgangsgleichungen 

Bild 1 zeigt schematisch das Schaltbild einer Maschine, 
die über eine Vorreaktanz mit einem starren Netz ge- 
kuppelt ist. Hinter der Vorreaktanz x, wird die Meßspan- 
nung u,, abgegriffen, die z.B. durch den Spannungsregler 
konstant gehalten wird oder deren Phasenlage der Winkel- 
regler als Bezugswert für die Winkelmessung benutzt. Der 
Polradspannungszeiger €, schließt mit dem Netzspannungs- 
zeiger den „äußeren“ Polradwinkel ®%, mit der Meßspan- 
nung u den „inneren“ Polradwinkel ®, ein. Da die in der 
Rechnung verwendeten Größen als bezogene Werte an- 
gegeben werden, sind die Spannungen auf die Nennspan- 
nung, die Impedanzen auf die Nennimpedanz, die Leistun- 
gen auf die Nenn-Scheinleistung der Maschine bezogen; die 
Erregerspannung u, wird in Vielfachen der Leerlauferregung 
gemessen. 

Die von der Maschine ins Netz übertragene Wirkleistung 
läßt sich ausdrücken durch 


u,u XaT X 


a EI NEOSTR 
x, + Sr 
( d x,)( q e) (1) 


Die stationäre Stabilität eines Arbeitspunktes erfordert, daß 
sich bei einer zufälligen Änderung des Polradwinkels die 
übertragene Wirkleistung im selben Sinne ändert; nur dann 


1) Im bezogenen Maßsystem kann die Erregerspannung stationär mit 
der Polradspannung gleichgesetzt werden. 

2) Im Schrifttum, besonders im englischen, auch oft „per Unit“-Werte 
bezeichnet. 


. 2 
= ‚sind +u - 
DW gg % 


ahuı 
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führt die auftretende Differenz zwischen der an der Ma- 
schinenwelle zugeführten und der ins Netz übertragenen 
Wirkleistung zu einer Wiederherstellung des alten statio- 
nären Zustandes. Die Stabilitätsforderung lautet also 


dp, 
Ze >0 (2) 
oder mit Gl. (1): 
Va nn 
U, Cos( —: ( “si 
E Un x. +% COS AU Ar 49 SIE 0r (3) 


Zur Beurteilung der Stabilität ist nach Gl. (3) notwendig, 
die Änderung der Erregerspannung bei Auslenkungen des 
Polradwinkels du,/d® zu kennen. Bei Spannungsregelung 
wird die Erregung bei fallender Meßspannung erhöht; es 
gilt: 

du du 
I (a 
wobei v, die statische Regelverstärkung im Spannungsregel- 
kreis darstellt. Bei Winkelregelung wird die Erregung im 
allgemeinen proportional zum inneren Polradwinkel v 
verändert; es gilt hier 
dup am. 
a5 wad 
mit der statischen Regelverstärkung v, im Winkelregel- 
kreis. Die Meßspannung u,, hat die Park-Komponenten?): 


— 


(5) 


Br nd’q (6 
— Be a) 
Md ‚ 
RER 
Dr 
Ve (6%) 
X 7%, 
Mit 
5x x 
E= ——, {= — (7) 
XıtX, Kot % 
und £ 
ug u,.sin®d und ee u,:cos® (8) 


erhält man: 


a u eLjeind, (9a) 

ung un(1-E) cos Vote, (9b) 

Aus Gl.(9) erhält man schließlich für den Betrag der 
Meßspannung 


ran dee: 


‚Ye: BO or Fe + 2201-2) Up U, C0S d+uRe 
(10) 
und 
du 2 2 
ve 
ee Ar tu, sin® cos d 
8 dt & 
a (1-2)? Un u,.c0s 0 : 


Den inneren Polradwinkel findet man zu 


u 


d®. =arctan Bd Sl) 
i Uyg 
Daraus ergibt sich mit Gl. (6): 
ee] 
2 
dd un 


: alece 
Aa-e)-uiteupunecosd-eu,. 18 - sin 1 (13) 


3) Durch die Park-Transformation [6] werden die Wechselgrößen des 
Ständers und Netzes auf den Läufer der Synchronmaschine projiziert und 
gleichzeitig in Komponenten längs und quer zur elektrischen Polradachse 
aufgespalten. Durch diese Transformation werden die Wechselgrößen 
weiterhin in Gleichgrößen verwandelt. 


Damit sind alle Größen bestimmt, die zur Ermittlung deı 
Stabilität genötigt werden. Aus Gl. (3), (4) und (11) folgt die 
Stabilitätsbedingung für die spannungsgeregelte Maschine 


‘ BEER \ 
U cos Oh u, ee 
q v 

1-8): 5 

| en u, cosd+, UpU, 
+sin?d ESRE A = we ae) 

EN ET EC ER Ri) 
Bene 3 


und aus Gl. (3), (5) und (13) die Stabilitätsbedingung für die 
winkelgeregelte Maschine: 


x mo 


U, : cos + U SEELE cos2D + 
x, 5 
d-E u -2u.u “cos 
Hein z a 20.20) 

Br 
M A 

ee, ee 

vl 4 


Für die folgenden allgemeinen Betrachtungen werden zur 
Vereinfachung der Beziehungen folgende Annahmen ge- 
troffen: 

(die untersuchte Maschine ist ein Turbo- 


generator), 


Te, x 


2. v, >00; v,,—> © (Spannungs- und Winkelregler sind 
„ideale Regler”), 
3. u„= 1 (die Netzspannung ist gleich dem Nennwert). 


: 0 50 100 150 km 200 
Ir 


Bild 2. Abhängigkeit des Vorreaktanzverhältnisses e von der Leitungs- 
länge ! bei einer Leitungsreaktanz von 0,4Q/km und verschiedenen 
Werten der Generatorreaktanz Xg. 


Kurve | %q 
er 

VERFIBNE 

en : E = m 


Damit vereinfacht sich die Stabilitätsbedingung für die 
spannungsgeregelte Maschine nach Gl. (14) zu: 


ugcosd+ = 
Ber 
und aus Gl. (15) wird für die winkelgeregelte Maschine 
De ee 
: 1-e E 
.cos® +sin® - — ==0R (17) 
sind 
je 
Aus den Diskriminanten von Gl. (16) und (17) sind die 
Werte der Reaktanzen völlig herausgefallen; die Stabilitäts- 
grenze hängt nurmehr vom Vorreaktanzverhältnis ab. Um 
einen Überblick zu geben, welche praktische Bedeutung & 
hat, wurde in Bild 2 dieses Verhältnis für die Reihen- 
schaltung Generator—Transformator—Leıtung in Abhängig 
keit von der Leitungslänge aufgetragen. Hierbei ist an- 
genommen, daß die Generatornennleistung gleich der natür- 
lichen Leistung der Leitung ist und der Transformator eine 
Kurzschlußreaktanz von 10° aufweist. Bei Leitungslängen 
über 200km wird der Einfluß der kapazitiven Ladeblind- 


Um 
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leistung so stark, daß die Leitung nicht einfach als Reaktanz 
betrachtet werden kann. 


Stabilitätsverhältnisse bei idealer Spannungsregelung 
Stabilitätsgrenzen 


Aus Gl. (16) findet man, wenn man statt des Zeichens 
„größer als" das Gleichheitszeichen setzt, die Stabilitäts- 


grenzen: 
uUp+ 7 UL: c050=0, (18) 
oder: 
Ia0r (19a) 
il =} Eee. (19b) 


1-e 
In Gl. (16) ist jedoch noch eine weitere Stabilitätsgrenze ent- 
halten, auf welcher der Übergang von positiven zu nega- 
tiven Werten der Diskriminante nicht über Null, sondern 
über den Wert Unendlich läuft, nämlich 


€ 
cosd+, _ "u 


: g=0. (20) 


Die Grenzen nach Gl. (19) trennen Gebiete ab, in denen die 
vom Spannungsregler nach der Bedingung u,, = const be- 
wirkte Erregungserhöhung nicht mehr ausreicht, um bei 


Polradauslenkungen die übertragene Wirkleistung zu er- 
höhen. 


L | | 


Kt INCHRUTI IN 
NS) 
Y N 


I 6 
/ [A 
0, / I I 
2172 
06 : 
+ 
0 ya 


& 


motorisch generatorisch W “Grenze der 


T natürlichen —| 
Stabilität 


1 
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32316] een 
Bild 3. 


Kurven gleicher Wirk- und Blindleistung eines Turbogenerators 
mit der synchronen Längsreaktanz Ka 177 


für Wirkleistung p,, 
— — -— für Blindleistung Py 


Hingegen gerät die Maschine beim Überschreiten der 
Stabilitätsgrenze nach Gl. (20) in ein Gebiet, in dem eigent- 
lich nicht die Übertragung, sondern die Spannungsregelung 
selbst instabil wird. In diesem Gebiet bewirkt eine Er- 
höhung der Erregung eine Verminderung der Meßspannung, 
diese eine weitere Erhöhung der Erregung usw. Der gleiche 
Vorgang kann auch in umgekehrter Richtung ablaufen und 
zur Verminderung der Erregung führen. 


Bereich der im Normalbetrieb 
möglichen Arbeitspunkte 

Durch die beiden Parameter u, und OD ist jeweils ein 
Arbeitspunkt der Maschine festgelegt, zu dem ein ganz be- 
stimmter Wert der Wirkleistung und Blindieistung gehört. 
Bild 3 zeigt beispielsweise für einen Turbogenerator mit 
x4+%, = 1,7 in Abhängigkeit von u, und ® die Kurven 
gleicher Wirk- und Blindleistung. 
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Bild 4. Stationäre Stabilitätsgrenzen bei Spannungs- und Winkelregelung 
einer Maschine am starren Netz bei e =0. 


| Stabilitätsgrenze bei 
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a | Spannungsregelung Winkelregelung 
| = | ar 
1 | up = 
ae ne m een 
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Um die Stabilität eines einzelnen Arbeitspunktes zu er- 
mitteln, braucht man nur nachzusehen, ob er diesseits oder 
jenseits der Stabilitätsgrenze liegt. Um die statische Sta- 
bilität des Gesamtbetriebes zu beurteilen, muß man die 
Lage aller im Normalbetrieb möglicherweise auftreten- 
den Arbeitspunkte relativ zu den Stabilitätsgrenzen be- 
trachten. Hierbei können sich im allgemeinen drei Fälle er- 
geben: 


1. alle „möglichen“ Arbeitspunkte sind instabil (un- 


bedingte Instabilität), 


\ = INNN 


stabiler Bereich 


eich der 
itspunkte 


III 


R Gebiet des x 
EN theoretischen Gewinnes NN 
EN . 


RSS durch Winkelregelung N 
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Bild5. Stationäre Stabilitätsgrenzen bei Spannungs- und Winkelregelung 
ber 210,05. 
Stabilitätsgrenze bei 
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2. einige der „möglichen“ 
(bedingte Instabilität), 

3. alle „möglichen” 
dingte Stabilität). 


Arbeitspunkte sind instabil 


Arbeitspunkte sind stabil (unbe- 


Bei der vorliegenden Betrachtung ist der Fall der unbeding- 
ten Instabilität praktisch ausgeschlossen; in der Regel liegt 
bedingte Instabilität vor. 

Die bei der spannungsgeregelten Maschine „möglichen" 
stationären Arbeitspunkte sind dadurch ausgezeichnet, daß 
ihnen ein Wirkleistungswert zugehört, der die maximale 
Leistung der Arbeitsmaschine nicht übersteigt, und ein Wert 
der Meßspannung, der ungefähr gleich der Nennspannung 
der Maschine ist. So ist z.B. ein Arbeitspunkt mit p,, = 0,5 
und u,, = 9,95 „möglich“, während es „unmöglich“ scheint, 
im Normalbetrieb einen Arbeitspunkt mit p, = 1,5 und 
uy = 0,5 zu erreichen. In letzterem Falle ist mit p,, = 15 
die Kraftmaschine überfordert. Den Sollwert der Klemmen- 
spannung auf das 0,5-fache der Nennspannung einzustellen, 
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Stationäre Stabilitätsgrenzen bei Spannungs- und Winkelregelung 
bei e = 01. 
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Bild 6. 


Stabilitätsgrenze bei 


Spannungsregelung Winkelregelung 


up=0 se 
2 | cosd®+tzug/(l-e)=0 | — 
e 3: = u. £ A| 2 re R 


3 — sin d=0 


wind — außer zu Versuchszwecken — auch niemandem ein- 
fallen. Im folgenden wird für den Bereich der im Normal- 
betrieb möglichen Arbeitspunkte ein Bereich angenommen, 
in welchem gilt: 


De >09 


Über die maximale Kraftmaschinenleistung kann keine all- 
gemeine Aussage gemacht werden; es wird daher etwas 
willkürlich, aber mit großem Sicherheitseinschluß, 22 = Arals 
obere Grenze des Bereiches angenommen. 


Stabilitätsverhältnisse bei variablem 
Vorreaktanzverhältnis 


Bild A bis 8 zeigen für e=0 bis 0,3 die Stabilitäts- 
grenzen bei idealer Spannungsregelung (stark ausgezogen) 
und den Bereich der im Normalbetrieb möglichen Arbeits 
punkte (schraffiert). 

Bei e=0 (Bild 4) umfaßt der Bereich der möglichen 
Arbeitspunkte die ganze Ebene. Die Stabilitätsgrenze liegt 
bei © = 90°, das ist gleichzeitig die natürliche Stabilitäts- 
grenze, so daß die Spannungsregelung hier keine Verbesse- 
rung der Stabilität bringt. Der Vergleich zwischen dem Be- 
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reich der möglichen Arbeitspunkte und der Stabilitätsgrenze 
zeigt bedingte Instabilität. 

Bei & = 0,05 (Bild 5) ist der stabile Bereich über 90° 
vorgewachsen. Der Bereich der Arbeitspunkte ist ge- 
schrumpft, überschreitet jedoch immer noch die Stabilitäts- 
grenze, so daß bedingte Instabilität vorliegt. 
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Stationäre Stabilitätsgrenzen bei Spannungs- und Winkelregelung 
bei &e = 0,3. 
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Bei &= 0,1 (Bild 6) hat sich der Bereich der möglichen 
Arbeitspunkte hinter die Grenze 2 zurückgezogen, über- 
schreitet jedoch immer noch die durch u, = 0 bedingte Sta- 
bilitätsgrenze, so daß bedingte Instabilität gegeben ist. 

Bei &=0,2 (Bild 7) liegt der Bereich der möglichen 
Aıbeitspunkte eindeutig innerhalb der Stabilitätsgrenzen; 
es herrscht unbedingte Stabilität. Bei & = 0,3 (Bild 8) über- 
schreitet der Bereich der möglichen Arbeitspunkte bei hoher 
Erregung bereits wieder die durch Gl.(19b) gegebene 
Grenze, so daß bedingte Instabilität vorliegt. 


Aus den Bildern ist abzulesen, daß die stabilitätsver- 
bessernde Wirkung der Spannungsregelung entscheidend 
vom Vorreaktanzverhältnis der Maschine abhängt. Bei 
€ 20,2 tritt unbedingte Stabilität auf, während für grö- 
ßeres oder kleineres Vorreaktanzverhältnis bedingte In- 
stabilität vorliegt. Hierbei ist bemerkenswert, daß sich die 
instabilen Arbeitspunkte für größeres & bei hoher Erregung, 
für kleineres & bei niedriger Erregung finden. Für die Ma- 
schine am starren Netz (e=0) bringt die Spannungsrege- 
lung überhaupt keine Verbesserung der Stabilitätsverhält- 
nisse. 


Stabilitätsverhältnisse bei idealer Winkelregelung 


Stabilitätsgrenzen 
Aus. Gl (17) erhält man die Stabilitätsgrenze 


"ug:cosd=0, (21) 
€ 


außerdem eine singuläre Instabilität für 


sin®=0. (22) 


Gl. (21) grenzt ein Gebiet ab, in dem die Winkelregelung 
die Stabilität der Übertragung nicht mehr gewährleisten 
kann; die zur Konstanthaltung des inneren Polradwinkels u 
erforderliche Erregungsänderung reicht hier nicht mehr aus, 
um auch den äußeren Polradwinkel ® zu stabilisieren. 


Axrbeitspunkte bei 


Wie im vorstehenden beschrieben, mißt die Winkel- 
regelung den inneren Polradwinkel ®, und versucht bei 
Überschreiten eines bestimmten, vorher eingestellten Wer- 
tes 9“ des inneren Polradwinkels diesen Winkelwert durch 
Erhöhen der Erregung konstant zu halten. Für die Stabilität 
der Übertragung ist jedoch nicht der innere, sondern der 
äußere Polradwinkel © ausschlaggebend. Als Beziehung 
zwischen dem inneren und dem äußeren Polradwinkel findet 
man aus Gl. (12) 


Winkelregelung 


=tan v, 3 a efer + De er (23 a) 


Aa 
un.sind 
oder mit den für die allgemeinen Betrachtungen eingeführ- 
ten Vernachlässigungen 

id BT 


5 
cos# + ——u 
1-—e E 


(23 b) 


Bild 9 zeigt die Kurven für konstanten inneren Polrad- 
winkel, abhängig von d und u, : £/(1—£). Bei idealer Winkel- 
regelung liegen die Arbeitspunkte der Maschine auf der 
Kurve v = d# = const. Man erkennt aus Bild 9, daß beim 
Betrieb mit Vorreaktanz die Konstanthaltung des inneren 
Polradwinkels nicht ausreicht, um auch eine Konstanthaltung 
des für die Übertragung ausschlaggebenden äußeren Polrad- 
winkels zu erzielen. Es besteht im Gegenteil bei verhältnis- 
mäßig großen Werten von ® und u, &/(1—8) ein Gebiet, in 
dem die beiden Polradwinkel gegenläufig sind; d.h. bei 
einer zufälligen Vergrößerung des äußeren Polradwinkels 
verkleinert sich der innere Polradwinkel. In einem solchen 
Fall kann natürlich die Winkelregelung die Stabilität des 
Betriebes nicht aufrechterhalten, was auch durch die Stabili- 
tälsgrenze nach Gl. (21) zum Ausdruck kommt. 
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Vergleich der Stabilitätsgrenzen bei 
Spannungsregelung und Winkelregelung 


In Bild 4 bis 8 wurde gestrichelt die Stabilitätsgrenze 
bei Winkelregelung eingetragen, wobei vorausgesetzt ist, 
daß für Spannungsregelung und Winkelregelung jeweils 
das gleiche Vorreaktanzverhältnis gilt. Hierbei zeigt sich 
klar der Vorteil einer Winkelregelung bei kleinem Vor- 
reaktanzverhältnis, bei dem die Spannungsregelung bedingt 
instabil ist, die stationäre Stabilitätsgrenze der Winkel- 
regelung jedoch bis auf #= 180° vorgeschoben ist. Bei 
€==0,2 ist die Stabilität bereits durch die Spannungsrege- 
lung allein ausreichend gesichert. Bei noch größerem Vor- 
reaktanzverhältnis zeigt sich das auffallende Ergebnis, daß 
der stabile Bereich der Winkelregelung gerade im gefragten 
Gebiet enger ist als der bei Spannungsregelung. Der Vor- 
teil einer Winkelregelung ist hier zumindest in Frage ge- 
stellt. 


Einfluß einer blindstromabhängigen Statik auf die 
stationären Stabilitätsgrerzen 


Um eine eindeutige Aufteilung des Blindstromes auf 
parallelgeschaltete Generatoren zu erzielen, wird den Span- 
nungsreglern oft eine blindstromabhängige Statik aufge- 
schaltet, d.h. an Stelle der Klemmenspannung u,, der Ma- 


| 
9,10? | ;=10 
IBR2SS® 
! 20% 
of 2 | 
Em 
1 | jez 
60° 
80° 180° 
0 100°_7120°, 140° / 160° 
0 1530 52707590 
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Bild 9. Abhängigkeit des inneren Polradwinkels v vom 
Faktor Up e/(1—e) und vom äußeren Polradwinkel 9. 


schine wird dem Spannungsregler eine modifizierte Meß- 
spannung 


uy=luyutisi (24) 


zugeführt. (Die Schreibweise in Fraktur soll komplexe _ 
Zeiger bedeuten.) Der Spannungsregler hält u), konstant, 
und u, weicht je nach Größe und Phasenlage des Stromes i 
vom Nennwert ab. Der „Statik”wert s gibt hierbei an, um 
wieviel der Klemmenspannungswert beı einem induktiven 
Blindstrom i = 1 gegenüber dem Sollwert abfällt. 


Gl. (24) lautet, in Park-Komponenten geschrieben: 


Uya=umasigı (25a) 
Utg Unesle: (25b) 
Mit den Strömen 

Uno u 

De (262) 
Vv 

. Una UMd 

me. (26 b) 


erhält man aus Gl. (25): 
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- % XS Zusammenfassung 
Ei RN (27 a) 

X t%, In der Arbeit werden die stationären Stabilitätsverhält- 
5 BE nisse bei Spannungs- und Winkelregelung ermittelt und 
EN ge SIE Dur: = Si ERS (27 b) einander gegenübergestellt. Um den Überblick nicht zu er- 
d S d e schweren, sind WVereinfachungen getroffen; insbesondere 
wurden die zeitabhängigen Einflußgrößen in Maschine und 
Setzt man in Gl. (27) ein: Regler nicht berücksichtigt. Ausführlich untersucht wird 
a I dagegen der Einfluß einer zwischen der Maschine und dem 
Br erde | (28) Netz liegenden Reaktanz auf die Stabilität des spannungs- 

Xat% Xaq IS, geregelten und des winkelgeregelten Betriebes. 
De . Es zeigt sich, daß eine solche Vorreaktanz im span- 
so erhält man mit Gl. (8) nungsgeregelten Betrieb zunächst eine Verbesserung, im 
ei Sl Anh winkelgeregelten Betrieb jedoch eine Verschlechterung der 
= 2 i N Stabilität bringt. Hierbei ist einerseits interessant, daß diese 
Uyg n' M-E)-cosÜ+nE. (29) Verbesserung der Spannungsregelung bis zur unbedingten 


Das sind formal dieselben Gleichungen wie in Gl. (9), nur 
daß an Stelle von & und © die modifizierten Größen e und ©’ 
getreten sind, die jetzt auch die Statik einschließen. Das 
gleiche gilt für die weiteren Ableitungen, in denen beim 
Vorhandensein einer Statik nur die neuen Größen e und © 
an Stelle von &e und £ einzusetzen sind. 


Hat beispielsweise ein Turbogenerator eine Statik von 
50/,, eine Vorreaktanz (Transformator) von 12°/o und eine 
Synchronreaktanz von 160°/o, so erhält man 


‚_ 0124005 0] 
SER RIrpr Beten 


Es gelten für diesen Generator die Stabilitätsgrenzen nach 
Bild 6. 


Ebenso wie durch eine positive Statik das effektive Vor- 
reaktanzverhältnis erhöht wird, kann es durch eine nega- 
tive Statik?) vermindert werden. In gleicher Weise kann 
man auch das effektive Vorreaktanzverhältnis des Winkel- 
reglers durch eine Modifizierung der Meßspannung ändern. 
Unter dem Gesichtspunkt der Stabilität ist hierbei für den 
Spannungsregler ein effektives Vorreaktanzverhältnis 
€e=202, für den Winkelregler dagegen ein möglichst ge- 
ringes Vorreaktanzverhältnis anzustreben. 


3) Negative Statik wird auch als „Aufkompoundierung" bezeichnet. 


Stabilität der Maschine führen kann, d.h. alle im Normal- 
betrieb möglichen Arbeitspunkte der Maschine liegen 
innerhalb des Stabilitätsbereiches. Anderseits kann bei ver- 
hältnismäßig hoher Vorreaktanz der Stabilitätsbereich bei 
Winkelregelung sogar enger als der bei Spannungsregelung 
werden. Eine blindstromabhängige Statik im Spannungs- 
oder Winkelregelkreis beeinflußt die Stabilität im gleichen 
Sinne wie eine Vorreaktanz. 

Aus den Untersuchungen ergibt sich, daß eine Winkel- 
regelung bei Maschinen vorteilhaft ist, die sehr eng an ein 
verhältnismäßig starkes Netz gekuppelt sind; bei Gene- 
ratoren, die über längere Leitungen mit den Netzschwer- 
punkten verbunden sind, ist die Zweckmäßigkeit der 
Winkelregelung in Frage gestellt, wenn nur der innere Pol- 
radwinkel abgegriffen wird. 
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Federkraftspeicher für Schaltgeräte mit kurzen Schaltzeiten 


Von Paul Brückner, Hösel, und Adil Erk, Braunschweig*) 


Zur Begrenzung und schnellen Ausschaltung hoher Kurz- 
schlußströme in Niederspannungsanlagen werden Schnell- 
Ausschaltgeräte eingebaut, während Schnell-Einschaltgeräte 
zur Überbrückung empfindlicher Apparate, die durch Kurz- 
schlußströme oder größere Überströme beschädigt werden 
können, verwendet werden. Derartige Schnellschaltgeräte 
benötigen für die Kontaktbeschleunigung Kraftspeicher mit 
großen Betätigungskräften und Schloßkonstruktionen, die 
diese Kräfte möglichst schnell auf das Kontaktsystem wirk- 
sam werden lassen. Als Kraftspeicher kommen im allgemei- 
nen Federsysteme in Betracht; die verschiedenen Feder- 
systeme werden hinsichtlich ihrer Eignung und Ausbildung 
für schnellarbeitende Schaltgeräte in vorliegender Arbeit 
untersucht. ; 


Allgemeines 


In elektrischen Netzen großer Leistungskonzentration 
entstehen bei Störungen sehr hohe Kurzschlußströme, durch 
welche die im Kurzschlußkreis liegenden Anlageteile, Kabel 
und Stromschienen dynamisch und thermisch beansprucht 
werden. Diese thermische und dynamische Beanspruchung 


*) Prof. Dr.-Ing. P. Brückner ist Vorstandsmitglied der Calor-Emag 
Elektrizitäts-AG, Ratingen; Dr.-Ing. A. Erk ist Dozent an der TH Braun- 
schweig. 


DK 621.316.54.067 


kann erheblich vermindert werden, wenn es gelingt, schon 
während des Anstiegs des Kurzschlußstromes den Strom zu 
begrenzen und auszuschalten [1]. Die Begrenzung des Kurz- 
schlußstromes ist um so wirksamer und die Ausschaltung um 
so schneller, je kürzer die Offnungszeit des Schalters ist. 
Besonders empfindliche elektrische Geräte, wie mechanische 
Stromrichter und Halbleiter-Gleichrichter, werden oft auch 
dadurch gegen zu hohe thermische und dynamische Bean- 
spruchungen geschützt, daß man sie möglichst schnell nach 
Beginn der Störung durch ein Schaltgerät kurzschließt. 

Kurze Betätigungszeiten erfordern aber bei konstantem 
Kontaktweg eine um so größere auf die Kontaktanordnung 
wirkende Kraft, je größer die Masse der beweglichen Kon- 
taktstücke ist. Bei rasch wirkenden Schaltgeräten muß daher 
einerseits die wirksame Federkraft groß sein, während 
anderseits die Masse aller beweglichen Teile klein gehalten 
werden muß. Diese Teile des Schaltgliedes bestehen 
aus den beweglichen Kontaktstücken, deren Masse 
weitgehend vom Nennstrom des Gerätes abhängt, und den 
Stromführungs-, Federungs-, Befestigungs- und Lagerteilen, 
deren Masse im wesentlichen von der gewählten Federart 
und durch die Konstruktion bestimmt wird. Kurze Betäti- 
gungszeiten werden daher um so schwieriger zu erreichen 
sein, je größer die Ströme sind, für welche die Schalter aus- 
zulegen sind. 
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Von den bekannten Antriebsarten für große Kräfte schei- 
den druckluftbetätigte, hydraulische und elektromagnetische 
Antriebe aus, weil sie infolge der großen zu bewegenden 
Masse zu träge sind. Als Antriebsmittel verbleiben somit 
Federkraftspeicher und in neuester Zeit auch chemische 
Energiequellen. 

Chemische Energiequellen in Form detonierender Spreng- 
mittel werden bereits zur Auftrennung von Stromkreisen in 
Schaltgeräten mit extrem kurzen Schaltzeiten, sogenannten 
I -Begrenzern, verwendet [3, 4]. Bei jeder Schaltung mittels 
I,-Begrenzer wird ein auswechselbares Teil des Hauptstrom- 
leiters aufgesprengt und muß gegen ein neues ersetzt wer- 
den. Sollen aber außer den Kurzschlußströmen auch häufig 
Betriebsströme geschaltet werden, so ist es wirtschaftlicher, 
Schaltgeräte zu benutzen, bei denen für die Schaltung von 
Betriebsströmen kein Ersatz von Verschleißteilen erforder- 
lich ist. Für rasch wirkende Schaltgeräte kommen demnach 
als Kraftspeicher für große Kräfte hauptsächlich Feder- 


systeme in Frage. Von den bekannten Federarten haben 
Zugstab-, Drehstab-, Schrauben- und Tellerfedern bei ge- 
ringer Eigenmasse (m) eine große Federsteifigkeit. Bei der 
nachfolgenden Untersuchung werden daher zunächst die 
Eigenzeiten bzw. die damit unmittelbar zusammenhängen- 
den Eigenfrequenzen dieser vier Federarten ohne Zusatz- 
untersuchten 


masse berechnet. 


a) b) 


Die Eigenfrequenzen der 


c) d) 
H 7, 
G G 
IH 2 / 
7 E 
X 
, 
- 0 
> =  — ER 
7 F 7 
LH X 
EI, I, 
L IH 
22, 
= dsr- 2 
Bild 1. Untersuchte Federarten in schematischer Darstellung. 


a) Zugstabfeder, 
b) Drehstabfeder, 


c) Schraubenfeder, 
d) Tellerfeder. 


Federarten ohne Zusatzmasse lassen bereits aufschluß- 
reiche Vergleiche zu. Ihre Kenntnis ermöglicht außerdem, 
wie später gezeigt wird, eine einfache Berechnung der 
Frequenzen der Federn mit Zusatzmasse. 


Eigenfrequenzen der Federn ohne Zusatzmasse 


Wird eine einseitig eingespannte Feder ohne Zusatz: 
masse um eine Wegstrecke s ausgelenkt und plötzlich frei- 
gegeben, so wird sie, wie Bild 1a zeigt, mit einer be- 
stimmten Frequenz, der sogenannten Eigenfrequenz, in ihre 
Ruhelage einschwingen. Die Zeit, die das freie Ende be- 
nötigt, um den Weg s nach plötzlicher Freigabe zurückzu- 
legen, entspricht einem Viertel der Eigenschwingungsdauer 
T der Feder. Bei der Anwendung der Federn in Schalt- 
geräten ist nur die erste Viertelperiode der Schwingung, 
d.h. der Weg s von Bedeutung, den das freie Ende in der 
Zeit T/4 zurücklegt. Der Federweg s steht in unmittelbarer 
Beziehung zum Weg, den die Schaltstücke von einer ex- 
tremen Stellung zur anderen zurücklegen. Dabei kann der 
Kontaktstückweg mit s übereinstimmen; er kann kleiner 
sein, wenn die Feder nicht voll entspannt wird, er kann 
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aber auch größer sein, sofern Hebelübersetzungen ver- 


wendet werden. 


Zugstabfeder 

Das freie Ende eines auf Zug beanspruchten Stabes 
(Bild 1a) führt nach plötzlicher Freigabe longitudinale 
Schwingungen aus. Ihre Grundfrequenz f,, berechnet sich 
nach Thimoshenko [5] zu 


1 Eg 
ea EN 1 
2 TE V : (1) 


Hierin bedeuten E den Elastizitätsmodul, g die Fallbeschleu- 
nigung, y die Wichte, /, die Stablänge. 

Da sich die notwendige Länge des Stabes aus der Be- 
ziehung 


ı,= — (2) 


ermitteln läßt, erhält man bei voller Ausnutzung des Feder- 
werkstoffes (mit O,,, als maximal zulässige Zugspannung 
und vorgegebenem Federweg s) die höchste Eigenfrequenz 


zu 
0 E 1 1 
zul gG 
= 2 ee Me 3 
Di I sr (3) 


Hierin ist Kj eine nur vom gewählten Werkstoff abhängige 
Konstante. 


Drehstabfeder 

Wird ein kreiszylindrischer Metallstab mit dem Schub- 
modul G und der Länge /,„, der einseitig eingespannt ist 
(Bild 1b), durch ein an seinem freien Ende angreifendes 
Drehmoment M, um den Federwinkel @ verdrillt, dann 
treten nach Freigabe Drehschwingungen [6] der Grund- 


frequenz 
1 gg 
= — le 4): 
or [B \ y (4) 


auf, wenn die Masse des Hebels, der zur Erzeugung des 
Drehmomentes notwendig ist, vernachlässigt wird. Nach 
[9, S. 253] ist bei. voller Ausnutzung des Federwerkstoffes 
(zulässige Schubspannung r,,,) und bei dem vorgegebenen 
Federweg s am Hebelarm R eine Drehstablänge von 
=> SE (5) 
TR 
erforderlich. Nimmt man nun an, um einen Vergleich der 
Eigenfrequenzen ohne Zusatzmasse zu ermöglichen, daß der 
Federweg s am Umfang des Federstabes mit dem Durch- 
messer d,, gemessen wird, dann wird mit s=@d,/2 und 
R=dy,j/2 


G 
= (5a) 


zul 


und die höchste Eigenfrequenz einer Drehstabfeder ohne 


Zusatzmasse 
a =). 
zul G g 1 2 1 
=) y Mr er (6) 


Zylindrische Schraubenfeder 
mit Kreisquerscehnitt 


Bei einer Schraubenfeder (Bild 1c), die üblicherweise 
mehrere Windungen hat, werden die einzelnen Windungen 
bei Belastung der Feder auf Torsion beansprucht. Nach 
plötzlicher Freigabe der Feder treten in jeder Windung 
Drehschwingungen auf, die eine longitudinale Schwingung 
des freien Endes der Feder ergeben. Die Eigenfrequenz der 
Grundschwingung [6] einer solchen Schraubenfeder berech- 
net sich zu: 


en Gg 


f ee N ji ee: A) 
SAND v & 
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Hierin bedeuten D, den Durchmesser der Schraubenfeder, 

=i-n-D, die gestreckte Länge der Feder, i die Anzahl 

der Windungen, ds den Drahtdurchmesser, F die Federkraft. 
Solange sich federnde Windungen nicht berühren, ist 

nach [9] der Federweg 

8FID: 


(8) 
Gd! 


S= 
und die maximale Schubspannung 


el (9) 


mit k’ als Berichtigungsfaktor, abhängig vom Verhältnis 
D,/d, (Zahlenangaben in [9, S, 255]). 

Setzt man Gl. (8) und (9) in Gl. (7) ein, so erhält man 
nach einfacher Umformung die höchste Eigenfrequenz der 
Schraubenfeder bei voller Ausnutzung des Federwerkstoffes: 


\ % 
hs = — ae le wi ee (10) 
V2:K4G a x 


Um eine möglichst hohe Eigenfrequenz zu erzielen, muß 
also bei vorgegebenem Federweg ein Federwerkstoff mit 
hoher zulässiger Schubspannung und eine Schraubenfeder 
mit einem großen Verhältnis D,/d, gewählt werden. 

Für D,/d,=2 ist X =22 und für D,/d, = 14 ist 
k' = 1,1. Zu Berechnung der Kurven in Bild 2 wurde ein 
Durchmesserverhältnis D,/d, = 6 mit dem Berichtigungs- 
faktor k’ = 1,23 zugrunde gelegt. 


Tellerfedern 


Tellerfedern (Bild 1d) sind Biegefedern. Da der Feder- 
weg einer Tellerfeder verhältnismäßig gering ist, werden 
mehrere Einzelteller zu einer Federsäule zusammengesetzt. 
Wird eine solche Federsäule zusammengedrückt und plötz- 
lich freigegeben, so führt jede einzelne Tellerfeder Biege- 
schwingungen aus. Bei einer Anordnung ohne Zusatzmasse 
würden nach plötzlicher Freigabe der zusammengedrückten 
Säule die einzelnen Tellerfedern auseinanderspringen. Für 
die Ermittlung der Eigenfrequenzen soll hier aber angenom- 
men werden, daß die Federsäule auch ohne Zusatzmasse 
während der ersten Viertelperiode der Schwingung noch 
zusammen bleibt. 

Für die Berechnung!) der Eigenfrequenzen der Zugstab-, 
Drehstab- und Schraubenfeder wurden homogene und iso- 
trope Körper mit geradliniger Federkennlinie angenommen. 
Hiermit ergeben sich Differentialgleichungen, die auf ein- 
fache Weise gelöst werden können und zu den Gl. (1), (4) 
und (7) führen [5, 6]. Eine Tellerfeder hat in Abhängigkeit 
vom Verhältnis h/b, d.h. der freien konischen Höhe h (in 
unbelastetem Zustand) zur Blechdicke b, unterschiedliche, 
meist nichtlineare Kraftwegkurven. Bei kleinen Feder- 
wegen s’ je Federteller und h/b = 0,75 kann jedoch in guter 
Näherung mit linearer Kennlinie gerechnet werden. Die 
Ausbildung der Federelemente und ihr säulenförmiger Auf- 
bau lassen es jedoch nicht mehr zu, ihre Eigenfrequenz nach 
obigen Gleichungen zu ermitteln. 

Geht man aber davon aus, daß die gesamte potentielle 
Energie einer gespannten Feder in kinetische Energie und 
dann wieder in potentielle Energie umgewandelt wird, so 
kann man eine Feder durch eine masselos angenommene 
Feder gleicher Federsteifigkeit ersetzen, die an ihrem freien 
Ende durch eine konzentriert angebrachte Ersatzmasse m’ 
belastet wird. Ein solches System mit einem Freiheitsgrad 
schwingt bekanntlich mit der Frequenz 


e 1 @ 

f Zi FTaeh Ye 7 

oT m 
worin c die Federsteife ist. Die Masse m’ muß nun so ge- 
wählt werden, daß das Ersatzsystem dieselbe Frequenz hat 


(11) 


1) Bei der Durchführung der Berechnungen wurden die Verfasser von 
M. Schmelzle und P. Matthiessen, TH Braunschweig, unterstützt. 


wie die entsprechende Feder. Dies ist bei den bisher berech- 
neten Federarten — Zugstab-, Drehstab- und Schrauben- 
feder — dann der Fall, wenn die Ersatzmasse m’ = mr 
= 4/a?» Mm; ist, worin Mr die Gesamtmasse der Feder be- 
deutet. Für den auf Zug beanspruchten zylindrischen Stab 
erhält man beispielsweise aus Gl. (1) und (11), wenn man 
die Frequenz f,,=hz setzt: 


eu | Ciser 3] I 
12° 92.5 a Dr een 6 


2 
2 = nk le u / BA 
-L, y 4 a 
Be > & Ze - 
nn Il, m; 4 l, m, 
m — 5 Ra. (12) 


Hierin bedeutet A die Fläche. Aus Analogiegründen wird 
nun angenommen, daß für eine Tellerfedersäule dieselbe 
Beziehung zwischen der Ersatzmasse m; und der Gesamt- 
masse m, besteht. Dadurch kann aus Gl.(11) ihre Eigen- 
frequenz berechnet werden. 

Für Tellerfedersäulen mit einem Verhältnis d,/d, —1055 
und h/b < 0,75 kann man bei der Berechnung eine gerad- 
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Bild 2. Eigenfrequenzen der Zugstabfedern f,,. der Drehstabfedern Ip: 


der Schraubenfedern /,, und der Tellerfedern f,p in Abhängigkeit vom 


reziproken Wert der Federweges 1/s für verschiedene zulässige Zug- und 

Schubspannungen bei Stahl mit E = 21000 kp/mm? bzw. G = 8100 kp/mm?. 

Bei Drehstabfedern ist s am Umfang des Drehstabes gemessen. (Beiwerte: 
Kr 1,23, für De/das 76: 007 1,48; 1/0,91 «= 1,58 für d,/d, = 0,5). 
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linige Kennlinie zugrunde legen. Nach Wernitz [7] ergibt 
sich unter diesen Voraussetzungen die Federsteife der 
Säule zu: 
dF ie) 4 . 
ne ET 2018) 
UEEOSEEES nd 


Bei voller Ausnutzung des Federwerkstoffes ist die maxi- 
male Federkraft: 


ee (14) 


In Gl. (13) und (14) sind 1/0,91 & und &, vom Durchmesser- 
verhältnis der Tellerfedern abhängige Beiwerte. Für 
d,/d, = 0,5 ist 1/0,91 & 1,58 und &,> 1,48. Diese Werte 
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wurden auch bei der Berechnung der Kurven in Bild 2 
zugrunde gelegt. 
Mit der Ersatzmasse 
4 1 ib / 


= Pr . 2 2\ Y ER 2 ) 
er ib (di — di) g ee Zus T 

ergibt sich aus Gl. (11), (12), (13) und (14) nach einfacher 
Umformung die Eigenfrequenz bei höchster Beanspruchung 


der Tellerfedersäule zu: 


a er Ba : 
e de : / @ ® In 3 \ zul b“ Ai 1 & ri b 4 IT g 
an mr 20. 2, mes) 2% &,33id2y 


(15) 
Um zu einer Gleichung zu kommen, die einen ähnlichen 
Aufbau wie Gl.(3), (6) und (10) hat, erweitert man den 
Bruch unter der Wurzel in Gl. (15) mit 


Fid::091laE o,,b?id}-0,91aE 


zul 


Dre ee = z 
8 4 b3 &, 4b} 
und erhält 
En RT RE 1 
ER Re LT zur — .—=K i 16 
NER \/ an | y s 4 Su 


Gegenüberstellung der Eigenfrequenzen der untersuchten 
Federarten ohne Zusatzmasse 

In Bild 2 sind die nach GI. (3), (6), (10) und (16) er- 
mittelten Eigenfrequenzen der vier untersuchten Federarten 
ohne Zusatzmasse in Abhängigkeit vom reziproken Feder- 
weg 1/s für Zug- und Schubspannungen von 40 bis 
300 kp/mm? aufgetragen. Bei voller Ausnutzung des Feder- 
werkstoffes sind die Eigenfrequenzen der Federn proportio- 
nal den Konstanten XKj bis Ky, die für jede Federart ver- 
schieden sind, und umgekehrt proportional dem benötigten 
Federweg s. Beim Zug- und Drehstab hängen diese Kon- 
stanten nur von den Kenngrößen der verwendeten Feder- 
werkstoffe ab. Bei Schrauben- und Tellerfedern enthalten 
sie auch noch Beiwerte, die von den Abmessungen der 
Federn abhängen. (Die bei der Aufzeichnung der Kurven 
berücksichtigten Beiwerte sind im Bild 2 vermerkt.) 

Würde man den Werkstoff für den auf Zug beanspruch- 
ten Stab und für die Tellerfedern so wählen, daß seine 
maximal zulässige Zug- bzw. Biegespannung o,,; gleich der 
maximal zulässigen Schubspannung 7, |; der Drehstab- und 
der Schraubenfeder wird, dann würde, wie aus den Kurven 
in Bild 2 leicht zu ersehen ist, für gleiche Federwege die 
Drehstabfeder die höchste Eigenfrequenz aufweisen. Es 
folgen dann die Zugstabfeder, die Schraubenfeder und die 
Tellerfeder. Ein solcher Vergleich entspricht jedoch nicht 
den tatsächlichen Verhältnissen, da sich die zulässigen 
Werkstoffspannungen bei ein und demselben Federwerk- 
stoff mit der Art der Beanspruchung ändern. Chrom- 
Vanadiumstahl 50 Cr V 4 beispielsweise, der für besonders 
bochwertige Federn verwendet wird, kann bei weniger als 
10000 Lastwechseln auf Zug und Biegung bis etwa 
110 kp/mm?, auf Torsion nur bis etwa 80 kp/mm? und — nach 
Angaben der Hersteller [8] bei Tellerfedern — bis etwa 
240 kp/mm? beansprucht werden. Bei Verwendung gleichen 
Werkstoffes und voller Ausnutzung desselben läßt sich aus 
den Kurven in Bild 2 ablesen, daß dann die Drehstab- 
federn die höchsten und die Schraubenfedern die niedrig- 
sten Eigenfrequenzen haben. 

Die zulässige Schubspannung ist bei Schraubenfedern ab- 
hängig vom Drahtdurchmesser; sie nimmt mit wachsendem 
Drahtdurchmesser ab. Da man bei rasch wirkenden Schalt- 
geräten für hohe Ströme — wie eingangs erwähnt — große 
Federkräfte benötigt, die große Drahtdurchmesser erfordern, 
wird man mit dem Wert von 80kp/mm? für die zulässige 
Schubspannung nicht rechnen dürfen. Außerdem wird die 
Eigenfrequenz der Schraubenfedern bei voller Ausnutzung 
des Federwerkstoffes kleiner sein als berechnet, weil die 
Schraubenfedern aus konstruktiven Gründen an den beiden 
Enden sogenannte „tote“ Windungen haben, die an der 
Federarbeit nicht mit beteiligt sind, aber die Eigenmasse 


der Schraubenfedern erhöhen. Die Eigenfrequenz der 
Schraubenfedern ist nach Gl. (10) dem Beiwert K; umgekehrt 
proportional. Bei vorgegebenem Weg s wird die Eigen- 
frequenz der Federn um so größer, je größer das Verhält- 
nis D,/d, ist. Schraubenfedern für große Kräfte und hohe 
Eigenfrequenzen haben daher große Außendurchmesser und 
bei einem vorgegebenen Weg eine verhältnismäßig geringe 
Windungszahl. Derartige Schraubenfedern erfordern einen 
großen Raum. Die WVerbindungselemente zwischen den 
Kontaktstücken und der Feder werden infolge des großen 
Außendurchmessers schwer. Aus diesen Gründen werden 
Schraubenfedern für sehr rasch wirkende Schaltgeräte 
weniger geeignet sein als Dreh- und Zugstabfedern oder 
Tellerfedern. 


Eigenfrequenzen der untersuchten Federsysteme 
mit Zusatzmasse 


Die vorangegangene Betrachtung der Eigenfrequenzen 
der vier Federarten ohne Zusatzmasse ermöglicht einen 
guten Vergleich der untersuchten Federsysteme. Es soll nun- 
mehr der Einfluß der Zusatzmasse auf die Eigenfrequenzen 
der Schwingungssysteme untersucht werden. Durch die 
Zusatzmasse, die man sich am freien Ende einer jeden der 
vier Federarten angebracht vorstellen kann, wird die 
Grundfrequenz der Eigenschwingungen der Federn vermin- 
dert, wie im nachfolgenden gezeigt wird. 


Zugstab- und Drehstabfeder mit 
Zul si UzmLa,sisse 

Die Eigenfrequenz fi‘, der Schwingungen eines Zugstabes 
mit belastetem Ende kann nach Thimoshenko [5, S. 231] be- 
rechnet werden aus: 


re ee en (17) 


Hierin sind Pr das Gewicht der Feder, 1 das Gewicht 
des beweglichen Kontaktgliedes, m, die Eigenmasse der 
Feder, m,,, die Masse des beweglichen Kontaktgliedes. 


Setzt man in Gl. (17) für I, aus Gl. (1) 


dann erhält man eine sehr einfache Beziehung: 


et ASTER 
BET En (18) 
Mus 2 hiz - in zZ 


Aus dieser kann die Eigenfrequenz des Systems Zugstab- 
feder mit Zusatzmasse aus der Eigenfrequenz der Feder 
ohne Zusatzmasse und dem Verhältnis Masse der Feder 
zur Zusatzmasse am zweckmäßigsten graphisch ermittelt 
werden. 

Durch eine ähnliche Ableitung, wie sie Thimoshenko für 
eine Zugstabfeder mit Zusatzlast durchgeführt hat, erhält 
man für eine Drehstabfeder mit einem Massenträgheits- 
moment en an deren freiem Ende eine Kontaktplatte mit 
einem Massenträgheitsmoment ©, , angebracht ist, die 
Beziehung 


n————, (19) 


aus der man die Eigenfrequenz des Schwingungssystems 
erhält. Nach Substitution von I, ergibt sich: 


— u tan, (20) 


In Bild 3 ist die Funktion nfj/2#, =ß in Abhängigkeit 
von m,/m,,, und O,/9,,, dargestellt Soll die Eigen- 
frequenz einer Zug- oder Drehstabfeder ermittelt werden, 
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so wird zunächst das Verhältnis der Massen oder der 
Massenträgheitsmomente berechnet, dann aus der Kurve in 
Bild 3 der zugehörige A-Wert entnommen. Aus den Kurven 
in Bild 2 kann man in Abhängigkeit vom Federweg s und 
von der zulässigen Materialbeanspruchung 9,,; Oder T, 
die Eigenfrequenz der Feder ohne Zusatzmasse I} ablesen. 
Die Eigenfrequenz der Feder mit Zusatzmasse fj ergibt sich 
dann aus: 


(21) 


Teller- und Schraubenfedernmit 
Tausszantzzmsarsse 


Bei der Berechnung der Eigenfrequenz der Tellerfedern 
ohne Zusatzmasse wurde aus den bereits genannten Grün- 
den das Problem auf ein Schwingungssystem mit einem 
Freiheitsgrad zurückgeführt, d.h. es wurde zur Verein- 
fachung angenommen, die gesamte Masse m, der Feder sei 
punktförmig als Ersatzmasse m; = A/n2: m, = m’ am freien 
Ende einer masselosen Feder mit der Federsteife c an- 
gebracht. Ein solches System schwingt nach Gl. (11) mit der 


Eigenfrequenz: 
’ 1 Er 
=. 
nn = 


Das gleiche Rechenverfahren soll zur Ermittlung der 
Eigenfrequenz der Teller- und Schraubenfedern mit Zusatz- 
masse angewendet werden. Beim Schwingungsvorgang führt 
das eingespannte Ende der Feder keine, das freie Ende 
dagegen die volle Schwingung aus. Bei der Ermittlung der 
Eigenfrequenz mußte daher die Gesamtmasse der Feder um 
den Faktor 4/n2 vermindert werden. Eine Zusatzmasse m, „s' 
die am freien Ende der Feder angeordnet wird, schwingt 
jedoch mit der ganzen Amplitude und muß daher in voller 
Größe in die Rechnung eingehen. Die Ersatzmasse m’ für 
das Federsystem mit Zusatzmasse ist also nl = mp me 
=AR. mt. Damit ergibt sich dye Eigenfrequenz zu: 


I, | (1 
4 my 


Sowohl die Berechnung nach Gl.(23) als auch die nach 
Gl. (18) müßte für eine Federart, für welche die beiden 
Rechnungsverfahren Gültigkeit haben, das gleiche Eigen- 
frequenzverhältnis (Feder mit Zusatzmasse zur Feder ohne 
Zusatzmasse) ergeben. Für die Zugstabfeder (mit Index Z) 
müßte demnach nach Gl. (21) und (23) gelten: 


1 © 
Re “ a 2) 
a Das 4 02) 
m Mt M,us 
und das Verhältnis ist 
Vs cm. 
fr An. 
un. an u A ee (23) 


Hz 2 
= ne Wer 


hz \ ee 
mp ' 4 Se 


(24) 


iS, 

Die nach Gl. (24) ermittelten ß-Werte für Zug- und Dreh- 
stabfedern weichen nur im Bereich kleiner Werte von 
M£[M,us bzw. en von den Werten der Kurve in 
Bild 3 ab. Bei m,/m,.. = 0,01 liegt der Fehler bei 2% 
vom Sollwert, bei mp/M,us 10 ist er vernachlässigbar 
klein. Analog kann daher diese Beziehung auch für die Be- 
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rechnung der Teller- 


werden. 


und Schraubenfedern verwendet 


In Bild 4 sind die nach diesem Verfahren berechneten 
Eigenfrequenzen von Federn mit Zusatzmasse in Abhängig- 
keit von den Eigenfrequenzen von Federn ohne Zusatz- 
masse für verschiedene Verhältnisse der Massen m;/m,.s 
bzw. der Massenträgheitsmomente ae: dargestellt. 
Unter Verwendung dieser Kurven und der Kurven in 
Bild 2 lassen sich die Eigenfrequenzen verschiedener 
Federsysteme mit und ohne Zusatzmasse für Stahlfedern 
mit E = 21 000kp/mm? bzw. G = 8100 kp/mm? berechnen. 
Für andere Werkstoffe können die Eigenfrequenzen aus 
den abgeleiteten Beziehungen ermittelt werden. 


Anwendungsbeispieie 


Bei der Konstruktion eines Schaltgerätes mit Feder- 
antrieb wird immer die Aufgabe auftreten, eine Feder aus- 
zuwählen, welche die gestellten Bedingungen und Anforde- 
rungen erfüllt. Nach den VDE-Vorschriften müssen für be- 
stimmte Spannungen bestimmte Abstände zwischen den 
Kontaktstücken im geöffneten Zustand eingehalten werden, 
so daß auf Grund der gewählten Konstruktion und der 
Nennspannung des Gerätes der maximale Federweg fest- 
liegt. Die Masse der Kontaktstücke, die durch die Feder 
bewegt werden müssen, richtet sich nach der Größe des 
Nennstromes des Gerätes und der gewählten Konstruktion. 


Für ein Schaltgerät mit möglichst kurzen Schaltzeiten 
3,5 5 
kHz 
30H A 
Wal 
25 a =: 


833.4|Kt] li 


Bild4. Eigenfrequenzen der Federn mit Zusatzmasse abhängig von 


den Eigenfrequenzen der Federn ohne Zusatzmasse fı für verschiedene 
Werte von Mp/M, us bzw. 95/9 5 
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müssen die beweglichen Schaltstücke so konstruiert werden, 
daß bei longitudinaler Bewegung ihre Masse und bei Dreh- 
bewegung ihr Massenträgheitsmoment möglichst klein 
werden. Da sich die Drehstab- und Zugstabfeder für schnell 
arbeitende Schaltgeräte als besonders günstig ergaben, soll 
ihre Berechnung an zwei Beispielen erläutert werden. 


Zugstabfeder 


Auf Grund der Nennspannung, des Nennstromes und der 
gewählten Konstruktion ermittelt man den erforderlichen 
Federweg s sowie die Masse der beweglichen Schaltstücke. 
Man wählt einen geeigneten Federwerkstoff mit möglichst 
großem o,,; und kann damit die erforderliche Federlänge I, 
errechnen sowie die Eigenfrequenz der Feder nach Bild 2 
bestimmen. Nun entscheidet man sich für verschiedene 
Federquerschnitte und berechnet die entsprechende Feder- 
kraft F und die Federmasse m,. Aus dem Verhältnis Feder- 
masse zu Zusatzmasse m,/m,,, und der Eigenfrequenz der 
Feder f,, bestimmt man nach Bild 4 die Eigenfrequenzen 
des Systems Feder— Zusatzmasse und errechnet daraus die 
Schaltzeiten. Man erhält eine Kurve, welche die Schaltzeit 
in Abhängigkeit von der Federkraft angibt und bestimmt 
aus ihr die günstigste Federanordnung. 


Bild5. Schnelleinschalter 
(Kurzschließer) mit Zug- 
stabfeder und Tellerfedern 
als Kraftspeicher in sche- 
matischer Darstellung. 


Verklinkung 
Kontaktbrücke 
Zugstabfeder 
Vorkontaktstücke 
Hauptkontaktbrücke 
Hauptkontaktstücke 
Tellerfedersäule 
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Bild 5 zeigt in schematischer Darstellung die Anwen- 
dung eines Zugstabes in einem Kurzschließer. Kurzschließer 
werden verwendet, wie bereits erwähnt, um empfindliche 
Geräte, wie Kontakt- oder Silizium-Gleichrichter bei Störun- 
gen kurzzuschließen. Dafür sind sehr kurze Schaltzeiten er- 
forderlich. Nach Freigabe der Entriegelung setzt die Vor- 
kontaktbrücke 2 infolge sehr raschen Zusammenziehens der 
Zugstabfeder 3 auf die Kontaktstücke 4 auf und überbrückt 
damit den Stromkreis so lange, bis die schwere Haupt- 
kontaktbrücke 5 unter der Einwirkung der langsamer arbei- 
tenden Tellerfedern 7 auf die Hauptkontaktstücke 6 ge- 
drückt wird. 

Der in dem Kurzschließer verwendete Zugstab wurde 
nach dem angegebenen Berechnungsgang bemessen. Dabei 
waren der Federweg s = 28mm, der Abstand der Kontakt- 
stücke im geöffneten Zustand a= mm und das Gewicht 
des beweglilhen Kontaktstückes P, , = 0,24kg vorgegeben. 
Damit wurden bei Verwendung von Chrom-Vanadiumstahl 
5S0CrV4 mit 0, > 110kp/mm? eine Zugstablänge l, = 
585 mm und ein Zugstabdurchmesser d, = 6,13 mm als gün- 
stigste Abmessungen ermittelt und gewählt. Dies ergibt 
eine Federkraft von 3250 kp, ein Federgewicht P5= Q124Akg, 
ein Massenverhältnis MM, us = PrfPzus > 9,59 und eine 
Eigenfrequenz des gesamten Federsystems (Bild 2 und 4) 
von ff‘, = 926 Hz. Daraus erhält man die Kontaktschließzeit: 


ETZZA, BQ42827 895, 27.271961 
Ane- varccos = : 2 
en Ss .01 27926 st 
- ATc CoS rue —0, laımsz (25) 
2,8 mm 
Messungen, die an ausgeführten Kurzschließern durch- 


geführt wurden, zeigten, daß diese Kontaktschließzeit auch 
in der Praxis erreicht wird. 


Drehstabfeder 

Verwendet man in einem Schaltgerät eine Drehstabfeder 
als Kraftspeicher, so empfiehlt sich naturgemäß eine Kontakt- 
anordnung mit Doppelunterbrechung, wie sie in Bild 6 
schematisch dargestellt ist. Der Abstand a der Kontakt- 
stücke im geöffneten Zustand wird auch hier durch die 
Nennspannung des Gerätes bestimmt. Der notwendige Quer- 
schnitt der beweglichen Kontaktplatte h,d, ergibt sich aus 
dem Nennstrom. Dabei wählt man die Dicke d, der Kontakt- 
platte so klein, wie es auf Grund der Festigkeit möglich ist, 
weil dadurch das Massenträgheitsmoment 


bx dk 


eK (pur ch) 


zus 


Y 


der Kontaktplatte kleiner wird. Mit abnehmender Breite b, 
der Kontaktplatte wird das Trägheitsmoment ee ebentells 
kleiner. Gleichzeitig aber wächst — gleicher Kontakt- 
abstand vorausgesetzt — der Verdrillungswinkel @, wodurch 
die Länge der Drehstabfeder und dadurch ihre Eigen- 
frequenz größer wird. Die Breite b, ist nun so groß zu wäh- 
len, daß die Eigenfrequenz des gesamten Systems ein 
Maximum erreicht. 

Zur Berechnung geht man am besten so vor, daß man 
verschiedene Breiten b, sowie die entsprechenden Winkel @ 
festlegt; dann wählt man verschiedene Federlängen !, und 
bestimmt für die festgelegten Breiten b, oder Winkel @ den 
erforderlichen Stabdurchmesser d,, bei voller Ausnutzung 
des Federwerkstoffs, d.h. bei Beanspruchung mit 7, Es 
ist dy= 2lyt,./GY. Aus den Federabmessungen berech- 


net man die Federkraft aus F = ndyrt [16 r sowie das 


zul 
Massenträgheitsmoment der Feder aus ©, = yl, ı 2 9. 

Man wählt nun für die einzelnen Fälle ein der Breite b, 
und der Federkraft F entsprechendes, möglichst kleines Agı 
errechnet das zugehörige h, und bestimmt das Massen- 


bx dy 


A 
s 

Ay 

: 1 

au h 


Bild6. Drehstabfeder mit 7 
Kontaktplatte in schema- N 
tischer Darstellung. D 


1 Drehstabfedeı 

2 Halterung der Kontakt- 
brücke 

3 Kontaktbrücke 

4 Verklinkung 

5 Gegenkontaktstücke 
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taklfinger von 2mm, was einen Gesamt- 
weg 5 =2xX10mm ergibt. Der Quer- 
schnitt des beweglichen Kontaktstückes 
beträgt 3750 mm?. Als günstigste Werte 
ergaben sich bei Verwendung von 
Chrom-Vanadiumistahl 50 CrV 4 mit einem 
T,,ı = 80kp/mm? für die Drehstabfeder 
die Länge I, = 585mm und der Durch- 
messer dy = 171mm sowie für die be- 
wegliche Kontaktplatte die Breite bk 
= 40 mm, die Höhe h, = 188mm und die 
Dicke d, = 20mm. Zu der Höhe h, 
wurde ein Betrag h,=60mm für die 
Halterung, Isolierung usw. zugeschlagen. 

Unter Zugrundelegung dieser Bemes- 
sung betrug die Federkraft F = 4000kp, 
das Massenträgheitsmoment der Feder 
9,= 402:103mmkgs?, das Massen- 


Bild 7. Gleichstromschnellschalter in schematischer Darstellung 
1 hydraulischer Antrieb 7 Stromschienen 
2 Ringfedern 8 Kontaktfinger 
3 Drehstabfedern 9 Hauptkontaktstück 
4 Sprengauslöser 10 Folgeschaltstück 
5 Rollenauslöser 11 Lichtbogenleitschienen 
6 Umlenkhebel 12 Lichtbogenlöschkammer 


trägheitsmoment der Kontaktplatte One Damit kann mit Or 


sowie dem Verhältnis O,/©,,, aus Bild 2 und 4 die Eigen- 
frequenz des gesamten Systems entnommen werden. Daraus 
werden die Kontaktöffnungszeiten At errechnet, die mit DIR 
als Parameter über der Federkraft aufgetragen werden. Man 
erhält eine Kurvenschar, aus der man die günstigste An- 
ordnung bestimmen kann. 

Bild 7 zeigt schematisch einen ausgeführten Gleich- 
stromschnellschalter mit einem Drehstab 3 als Kraftspeicher, 
an dessen freiem Ende ein Drehkontaktstück 9 angeordnet 
ist. Der Drehstab ist mit dem Gehäuse des Schalters fest 
verbunden. Er wird durch eine hydraulische Vorrichtung 1 
gespannt und mittels eines Gestänges, das durch den 
Sprengauslöser 4 geführt wird, am Rollenauslöser 5 be- 
festigt. Im geschlossenen Zustand drückt die Kontaktplatte 
an die einzeln abgefederten Kontaktfinger, die mit den 
Stromschienen 7 verbunden sind. Das bewegliche Folge- 
schaltstück 10 wird durch den Umlenkhebel 6 bewegt. Über 
den mit den Stromschienen verbundenen Lichtbogenleit- 
schienen 11 ist die Lichtbogenlöschkammer 12 angeordnet. 
Das Ringfederpaket 2 dient zur Dämpfung des Schlages, der 
bei der Ausschaltbewegung auftritt?). 

Bei einem derartigen Schnellschalter öffnen die Haupt- 
schaltstücke im Mittel bereits 0,35 ms nach der Freigabe 
durch den Sprengauslöser, weil der Bewegungsablauf durch 
die Masse des Auslösegestänges nicht wesentlich beeinflußt 
wird. Bei mechanischer Entriegelung, die mehr‘für betrieb- 
liche Schaltungen von Hand vorgesehen ist, müssen die 
dazu benötigten Einrichtungen mitbeschleunigt werden. Sie 
erhöhen die Zusatzmasse erheblich und bedingen eine Ver- 
größerung der Öffnungszeiten um fast eine Größenordnung 
auf 2,6 ms. 

Die Drehstabfeder, die als Kraftspeicher für den Gleich- 
stromschnellschalter nach Bild 7 verwendet wurde, wurde 
nach dem angegebenen Berechnungsgang bemessen. Vor- 
gegeben war ein Abstand der Kontaktstücke im geöffneten Zauz 
. stand a = 2X&8mm sowie ein Nachlauf der gefederten Kon- 


2) Der in Bild 7 dargestellte Gleichstromschnellschalter wurde im 
Hochspannungsinstitut der TH Braunschweig unter der Leitung seines 
Direktors, Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Erwin Marx in enger Zusammen- 
arbeit mit der Calor-Emag Elektrizitäts-AG., Ratingen, entwickelt, die 
auch die Fertigkonstruktion ausführte. 


trägheitsmoment der beweglichen Kon- 
taktplatte ©. = 29:2 103 mmkgs? das 
Verhältnis, O,/9,,, = 0138 
Eigenfrequenz des gesamten Systems 
fi) = 310 Hz (gemäß Bild 2 und 4). Da- 
mit ergab sich eine Kontaktöffnungszeit 
At = 0,33 ms, eine Zeit, die auch der aus- 
geführte Schalter erreicht, obgleich bei der Berechnung die 
Masse der beweglichen Teile des Schlosses sowie die Lager- 
reibung vernachlässigt wurde. Dies ist dadurch bedingt, daß 
die Schaltstücke bereits trennten, bevor die Kontaktfinger 
den Nachlauf von 2mm zurückgelegt haben; denn bei der 
geringen Kraft ihrer Kontaktdruckfedern können die Kon- 
taktstücke der großen Anfangsgechwindigkeit der Dreh- 
kontaktplatte nicht folgen. 


sowie die 


Zusammenfassung 


In der Arbeit werden die Eigenfrequenzen von vier 
Federsystemen, die als Kraftspeicher in sehr rasch wirken- 
den Niederspannungsschaltgeräten verwendet werden, be- 
rechnet und für Stahlfedern in Kurvenform dargestellt. Aus 
diesen Kurven lassen sich die Betätigungszeiten der Schal- 
ter leicht abschätzen. Bei voller Ausnutzung des Federwerk- 
stoffes ist die Eigenfrequenz einer Feder mit Zusatzmasse 
abhängig von dem Verhältnis der Massen bzw. Massen- 
trägheitsmomente der Federn zur Kontaktanordnung und 
von der Eigenfrequenz der Feder ohne Zusatzmassen. Die 
Eigenfrequenzen der Federn allein werden durch die zu- 
lässigen Zug- oder Schubspannungen des Federwerkstoffes 
und durch den benötigten Federweg bestimmt. Die Unter- 
suchungen führten zu dem Ergebnis, daß bei konstantem 
Verhältnis der Massen bzw. Massenträgheitsmomente der 
Federn zur Kontaktanordnung, bei voller Ausnutzung des 
Federwerkstoffes und gleichem Federweg die höchsten 
Eigenfrequenzen und damit die kürzesten Betätigungszeiten 
mit Drehstabfedern erreicht werden. Dann folgen die Zug- 
stabfedern und die Tellerfedern. Kraftspeicher mit Schrauben- 
federn ergeben die niedrigsten Frequenzen. An Hand von 
zwei Anwendungsbeispielen wird der Berechnungsgang für 
eine Zugstabfeder und eine Drehstabfeder angegeben. 
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Optimaler Aufbau von Magnetkernen aus Texturblechen 


Von Robert Brenner und Dietrich Ganz, Hanau/Main*) 


Allgemeines 


Für niedrige und mittlere Aussteuerungen werden in der 
Elektrotechnik vielfach Stanzteilkerne!) aus Siliziumstählen 
mit einer Vorzugsrichtung in der Blechebene (Goss-Textur 
mit der Orientierung (110) [001]) verwendet. Die Eigenschaften 
dieses Werkstoffes sind in der Vorzugsrichtung, nämlich 
der Walzrichtung, jenen von nichtorientiertem Werkstoff 
erheblich überlegen. Dementsprechend werden die Bleche so 
gestanzt, daß ein möglichst großer Teil des Flußweges in 
der Walzrichtung verläuft. 

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daß bei 
den herkömmlichen Kerntypen, bei denen die einzelnen Ab- 
schnitte des Flußweges senkrecht zueinander stehen, z.B. 
Mantelkerne, jene Teile, die nicht in der Vorzugsrichtung 
[100] liegen, notwendig die magnetisch wesentlich ungünsti- 
gere [110]J-Richtung aufweisen. Derartige Kerne, z. B. die 
M-Kerne, bei denen die Teile mit möglichst großem Anteil 
in der Vorzugsrichtung gestanzt werden, sind zwar magne- 
tisch besser als Kerne aus nicht orientiertem Werkstoff, 
aber die Verbesserung bleibt weit hinter dem zurück, was 
man entsprechend dem großen Anteil der Vorzugsrichtung 
am Flußweg erwarten würde. 

Die nächstliegende Verbesserungsmöglichkeit besteht 
darin, die Stanzteile weiter zu unterteilen und dabei bisher 
ungünstig orientierte Abschnitte durch Teile mit Vorzugs- 
richtung zu ersetzen. Aus der Vielzahl der dahin gehenden 
Vorschläge seien nur zwei genannt, und zwar: 


1. der EI-Kern, bei dem die „I“-Teile mit ihrer Längsrich- 
tung in der Walzrichtung gestanzt werden. Dieser Kern 
nutzt die Vorzugsrichtung erheblich besser aus, doch ist 
seine Verwendung insbesondere bei kleineren Typen 
wegen der verminderten mechanischen Stabilität be- 
grenzt; 

2. der aus überlappend geschichteten Streifen aufgebaute 
Kern oder die Diagonalschnitt-Schichtkerne [1], bei denen 
also jeder Schenkel und jede Basis einzeln in der gün- 
stigsten Richtung gestanzt werden. Der Aufbau dieser 
Kerne ist aber bei kleinen Abmessungen umständlicher 
als bei Mantelkernen, die Kerne sind mechanisch erheb- 
lich weniger stabil, und außerdem wird durch die Ver- 
mehrung der Stoßfugen bzw. Stanzspalte und die damit 
verbundene übergroße Scherung die erreichte Verbesse- 
rung weitgehend zunichte gemacht. 


Schließlich wurde auch mehrfach eine Verbreiterung der 
ungünstig orientierten Blechabschnitte vorgeschlagen [2]. Dies 
kann bei höheren Aussteuerungen, wenn sich die Permea- 
bilitäten der [100]- und [110]-Richtung nicht mehr allzustark 
unterscheiden, erhebliche Vorteile bringen. Bis zu einer In- 
duktion von etwa 10kG sind diese Permeabilitäten aber im 
allgemeinen um den Faktor 10 verschieden, so daß mit einer 
allenfalls möglichen Verbreiterung der ungünstig orientier- 
ten Blechabschnitte auf das 2- bis 3-fache kein erheblicher 
Fortschritt zu eızielen ist. 

Eigene Versuche und Überlegungen — über die hier be- 
richtet wird — führten zu dem Ergebnis, daß es durch ge- 
eignete Schichtung möglich ist, die in Frage stehenden 
magnetischen Eigenschaften beträchtlich zu verbessern. Es 
werden dabei die herkömmlichen handlichen und stabilen 
Schnitt- bzw. Kernformen ohne Vergrößerung des Arbeits- 
und Werkstoffaufwandes beibehalten. 


Aufbau der Kerne aus Blechen, die abwechselnd längs 
und quer zur Walzrichtung gestanzt sind 
Blechabschnitte mit magnetisch ungünstiger Orientierung, 
d.h. solche mit niedriger Permeabilität, wirken innerhalb 


*) Dr. phil. R. Brenner und Dr.rer.nat. D. Ganz sind Mitarbeiter deı 
Vacuumschmelze AG, Hanau/Main. 

1) Stanzteilkerne sind Kerne, die aus einzeln»n gestanzten Blechen 
aufgebaut sind. 
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des Kerns wie Sperrzonen auf den magnetischen Fluß. Sie 
beeinträchtigen die magnetischen Eigenschaften, insbeson- 
dere die Permeabilität, in einer Weise, die der Wirkung 
von Stoßfugen oder Stanzspalten analog ist. 


Bei vorhandenen Stanzspalten beseitigt man deren Sperr- 
wirkung weitgehend durch wechselseitig überlappende 
Schichtung der Bleche. Man sorgt auf diese Weise dafür, 
daß die Spalte der Einzelbleche im Kern nicht überein- 
anderliegen, daß also jedem Spalt in einer Blechlage in der 
darunter- oder darüberliegenden Lage kompakte Blech- 
abschnitte benachbart sind. Der Fluß hat dann die Möglich- 
keit, die Spalte durch Ausweichen in die Nachbarbleche zu 
umgehen [3]. 

In ganz ähnlicher Weise läßt sıch nun aber auch die 
Sperrwirkung von magnetisch ungünstig orientierten Blech- 
abschnitten dadurch weitgehend aufheben, daß man dafür 
sorgt, daß jedem ungünstig orientierten Abschnitt in einer 
Blechlage magnetisch günstig orientierte Abschnitte mit 
hoher Permeabilität in der darunter- und darüberliegenden 
Lage benachbart sind. Der Fluß hat dann die Möglichkeit, 
die Sperrzonen durch Ausweichen in die Nachbarbleche 
größtenteils zu umgehen. Da der Querschnitt für den Über- 
gang von einer Blechlage zur benachbarten groß ist [3], 
wird der Fluß diese Möglichkeit bei niedrigen magnetischen 
Aussteuerungen weitgehend ausnutzen. Das Prinzip des 
Kernaufbaus ist damit gegeben. Im allgemeinen ist es da- 
durch zu verwirklichen, daß man abwechselnd längs und 
quer zur Walzrichtung gestanzte Bleche übereinander 
schichtet, also z.B. 1. Blech Schenkel parallel, Basis quer 
zur Walzrichtung; 2. Blech Schenkel quer, Basis parallel zur 
Walzrichtung. Es gibt in jedem Fall wenigstens eine Mög- 
lichkeit zur Verwirklichung. Sollten es deren mehrere 
geben, so findet sich darunter stets eine, die auch noch die 
weiteren Bedingungen erfüllt, daß nämlich 


1. der Anteil der Blechabschnitte mit Vorzugsrichtung mög- 
lichst groß ist und 


2. alle vorhandenen Stanzspalte bzw. Stoßfugen in den 
Nachbarlagen von Abschnitten mit magnetisch günstiger 
Orientierung überbrückt werden. 


Diese Möglichkeit ist dann die magnetisch beste. Bei 
einem geschlossenen quadratischen Rahmen, dem geo- 
metrisch einfachsten Blechkern, braucht man nicht längs und 
quer zur Walzrichtung zu stanzen. Man dreht einfach jedes 
zweite rahmenförmige Blech des Kernstapels um 90° in 
seiner Ebene. 


Beispiele für die Realisierung der neuen Stapelweise 
werden noch gegeben. 


Messung von Stanzteilkernen 


Die hier vorgelegten Messungen sind an Schnitten M 42 
— zur Demonstration des Luftspalteinflusses mit einem 
Stanzspalt von Imm versehen — und an quadratischen 
Rahmen gleicher Größe durchgeführt. 


Die Bleche wurden aus Silizium-Eisen von 0,28 mm Dicke 
mit Goss-Textur?) gestanzt, anschließend 2h bei 800 °C mit 
Kühlung im Ofen plan und spannungsfrei geglüht. Die 
magnetischen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffes 
in der Vorzugsrichtung [100] parallel zur Walzrichtung 
wurden an einem Bandringkern gemessen. In der Quer- 
richtung, das heißt quer zur Walzrichtung, liegt die kristallo- 
graphische Richtung [110] mit hohem magnetischen Wider- 
stand. Die magnetischen Werte in Querrichtung sind wegen 
der begrenzten Bandbreite nur durch eine Streifenmessung 
im Joch zu erfassen. Dieses Verfahren liefert erfahrungs- 
gemäß keine genügend genauen Werte bei kleinen magne- 


2) Werkstoff Oriented M6 W der Firma Armco. 
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tischen; Aussteuerungen, da eine gewisse Scherung stets 
vorhanden ist, die in den nachfolgenden Betrachtungen nicht 
unberücksichtigt bleiben konnte. Die magnetischen Werte 
quer zur Walzrichtung werden später aus einer Rahmen- 
und einer Ringkernmessung berechnet. Sie liegen, wie zu 
erwarten war, etwas günstiger als die Streifenmeßwerte. 
Die magnetischen Messungen selbst wurden bei Gleich- 
feld-Magnetisierung ballistisch ausgeführt. Der gegenseitige 
Abstand der einzelnen Bleche in den Paketen betrug etwa 
0,02 mm, was durch einen mäßigen Preßdruck erreicht wurde. 


Da Silizium-Eisen bekanntlich bei kleinen magnetischen 
Aussteuerungen stark von der Art der Entmagnetisierung 
beeinflußt wird, wurden alle Proben vor der Messung sSorg- 
fältig im langsam abnehmenden Wechselfeld entmagneti- 
siert. Es ist sichergestellt, daß diese Entmagnetisierungsart 
zu reproduzierbaren Meßergebnissen führt. Diese Proben- 
vorbehandlung kommt außerdem den Verhältnissen bei der 
praktischen Anwendung am nächsten. Im folgenden werden 
vier Arten der Stapelung und Meßanordnung behandelt. 


Dier ,gleichgeschiehtete! 
Rahmenkern 


quadratische 


Die Rahmen werden längs oder quer aus dem Band ge- 
stanzt und so geschichtet, daß übereinanderliegende Rahmen- 
seiten gleiche Kristallorientierung haben (Bild 1a). Im 


a) b) 


845.1[R) 


Bild 1. Schematische Darstellung der Stapelweise von Rahmenblechen 
mit Goss-Textur. 
a) Magnetische Vorzugstrichtungen parallel, / 


b) magnetische Vorzugsrichtungen senkrecht zueinander. 
—>— magnetische Vorzugsrichtung (Walzrichtung, [100]-Richtung) 


—— magnetisch ungünstige Richtung (quer zur Walzrichiung, 
[110]-Richtung) 


ganzen Stapel haben somit zwei Rahmenseiten die Vorzugs- 
richtung (mit Pfeil) und zwei Rahmenseiten die Quer- 
richtung (ohne Pfeil) als Magnetisierungsrichtung. Die An- 
ordnung entspricht einer scherungslosen Reihenschaltung von 
gleichlangen Stücken mit [100]-Orientierung, d.h. kleinem 
magnetischem Widerstand, und mit [110]-Orientierung, d.h. 
großem magnetischem Widerstand. 


Der „wechselnd geschichtete“ quadratische 
Rahmenkern 


Die Rahmen werden so übereinander geschichtet, daß 
unmittelbar übereinanderliegende Blechteile verschiedene 
Kristallorientierung haben (Bild 1b). Diese Anordnung 
entspricht in den vier gleichlangen Seiten einer magneti- 
schen Parallelschaltung von [100]- und [110]-Richtung. 


Der magnetische Fluß hat die Möglichkeit, den Luftspalt 
zwischen übereinanderliegenden Blechen auf einer großen 
Übertrittsfläche zu durchsetzen und von einer Blechlage mit 
magnetisch ungünstiger Richtung in eine benachbarte Blech- 
lage mit magnetisch günstiger Richtung überzugehen. Jedoch 
tritt dadurch eine Scherung auf. 


Diez gilleneih gessie heihiteiez M- Ken 


Alle Schnitte werden mit Zungenrichtung parallel zur 
Walzrichtung gestanzt, dann so gestapelt, daß die Zungen 
übereinanderliegender Bleche den Stanzspalt gegenseitig 
überdecken (Bild 2a), was der normalen Stapelung für 
M-Kerne entspricht. Die Magnetisierung geschieht über die 
auf der Zunge liegende Erregerwicklung. 


UÜbereinanderliegende Teile haben im ganzen Kreis 
gleiche Kristallorientierung. Der Magnetisierungsweg in 
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Vorzugsrichtung ist aber länger — hier addieren sich, die 
Wege von Zunge und Außenschenkel — als in Quer- 


richtung, in der sich nur die Längen zweier Basen addieren. 
Die beiden Längen für die magnetischen Wege verhalten 
sich wie 24:1. Um den Stanzspalt an der Zunge zu um- 
gehen, wird der Fluß in das benachbarte Blech übertreten. 
Die Anordnung entspricht einer Reihenschaltung ungleich 
langer magnetischer Stücke mit [100]- und [110]-Orientie- 
rung mit Scherung durch den Stanzspalt. 


Der „wechselnd geschichtete”" M-Kern 


Die Hälfte der Schnitte wird mit Zungenrichtung par- 
allel zur Walzrichtung gestanzt, die andere Hälfte mit 
Zungenrichtung parallel zur Querrichtung (Bild 2b). Das 
Paket wird dann so gestapelt, daß die Zungen übereinander- 
liegender Bleche den Stanzspalt gegenseitig überdecken. 
Die Magnetisierung vollzieht sich über eine auf der Zunge 
liegende Erregerwicklung. 


Unmittelbar übereinanderliegende Blechteile haben ver- 
schiedene Kristallorientierung. In der Zunge und im Schen- 
kel sind einerseits und in der Basis anderseits die Orientie- 
rungen [100] und [110], und im nächsten Blech sind die Orien- 
tierungen [110] und [100] Magnetisierungsrichtung. Betrachtet 
man ein Blechpaar, so sind die Längen von magnetisch 
guter und schlechter Orientierung längs des Flußweges 
gleich groß. Gegenüber Bild 2a sind also mehr magnetisch 


a) b) 


645.2]R 


Bild 2. Schematische Darstellung der Stapelweise von M-Blechen 
mit Goss-Textur. 


Fehlende Angaben siehe Bild 1. 


schlecht leitende Anteile in den Magnetkreis gekommen. 
Der magnetische Fluß hat aber die Möglichkeit, den Luft- 
spalt zwischen übereinanderliegenden Blechen auf einer 
großen Übertrittsfläche zu durchsetzen und von einer Blech- 
lage mit magnetisch ungünstiger Richtung, d.h. mit magne- 
tisch hohem Widerstand, in eine benachbarte Blechlage mit 
magnetisch günstiger Richtung überzugehen. 

Die Anordnung entspricht einer magnetischen Parallel- 
schaltung der [100]- und [110]-Richtungen. Zwei Arten der 
Scherung liegen vor, und zwar Scherung durch Flußübertritt 
ins Nachbarblech wegen des Unterschiedes der Orientierung 
und Scherung, verursacht durch den Stanzspalt an der 
Zunge. 


Ergebnisse 


Kleine magnetische Aussteuerung 


Bild3 zeigt die Kurven der relativen Permeabilität?) ver- 
schiedener Pakete aus gestanzten Teilen im Gebiet kleiner 
magnetischer Aussteuerungen, abhängig von der Feld- 
stärke H. Zum Vergleich sind die Kurven der Permeabilität 
in Vorzugsrichtung 1 (Bandringkernmessung) und in Quer- 
richtung 2 (berechnet) eingezeichnet. 

Zunächst betrachte man die magnetischen Messungen 
am quadratischen Rahmen, bei denen die Wirkung der 
wechselseitigen Schichtung bezüglich der Kristallorientie- 
rung voll zum Ausdruck kommt. Die relative Permeabilität 
des „wechselnd geschichteten” Rahmens (3) ist in einem gro- 
ßen Bereich rd. 5-mal so groß wie die Permeabilität des 
„gleichgeschichteten" Rahmens (4). Das Ausmaß der Permea- 
bilitätssteigerung durch die einfache Maßnahme einer 
„wechselnden“ Schichtung ist überraschend groß. Es geht 
daraus hervor, daß der Fluß wegen des kleineren magneti- 


3) Im weiteren Teil des Aufsatzes kurz Permeabilität genannt und 
mit « statt Ayı wie es nach DIN 1325 sein müßte, mit Rücksicht auf die 


weiteren Indizes bezeichnet. 
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Bild3. Relative Permeabilität «, abhängig von der magnetischen Gleich- 
feldstärke H__, für verschiedene Stapelweise magnetisierter Rahmen- 
und M-Kerne. x berechnete Werte. 


magnetische Flußrichtung in Walzrichtung 

magnetische Flußrichtung quer zur Walzrichtung (berechnet) 
quadratischer Rahmenkern wechselnd geschichtet 
quadratischer Rahmenkern gleichgeschichtet 

M-Kern gleichgeschichtet 

M-Kern wechselnd geschichtet 


ADD m 


schen Widerstandes der magnetischen Vorzugsrichtung zum 
überwiegenden Teil in den Blechteilen mit Vorzugsrichtung 
verläuft und daß er durch den kleinen Luftspalt (0,02 mm) 
zwischen den Blechen verhältnismäßig leicht übertreten 
kann. Im „gleichgeschichteten“ Rahmen muß der magnetische 
Fluß dagegen die halbe Länge des Weges in der magnetisch 
ungünstigen [110]-Richtung durchlaufen. 

Das hier angeführte Ergebnis für den Rahmenkern mit 
gleichlangen Rahmenseiten ist aber allgemein gültig. Über- 
all dort, wo im Einzelblech — z.B. durch eine Textur — 
eine oder mehrere Richtungen mit hohem magnetischem 
Widerstand vorhanden sind, kann der magnetische Gesamt- 
widerstand eines ganzen Paketes beträchtlich vermindert 
werden, wenn man durch passende Anordnung der Bleche 
dafür sorgt, daß der Fluß die Möglichkeit hat, die un- 
günstige Richtung durch Übertritt in ein anderes Blech mit 
günstigeren Magnetisierungseigenschaften zu umgehen. Ins- 
besondere gilt das auch für gekrümmte Bauteile aus Textur- 
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Bild4. Induktion B, abhängig von der magnetischen Gleichfeldstärke H_, 
für verschiedene Stapelweise magnetisierter Rahmen- und M-Kerne. 


1 Ringkern in Walzrichtung gewickelt 

2 berechnete Werte für den Werkstoff in Querrichtuna 

2a an Streifen gemessene Werte für den Werkstoff in Querrichtung 
3 quadratischer Rahmenkern wechselnd geschichtet 

4 quadratischer Rahmenkern gleichgeschichtet 

5 M-Kern gleichgeschichtet 

6 M-Kern wechselnd geschichtet 


EIEZEAT BA. 925 1159, 27.221961 


blechen, z.B. bei einem Stapel kreisringförmiger Bleche, in 
denen der Fluß längs des Magnetisierungsweges Kontinuier- 
lich seine Richtung gegenüber der Kristallorientierung des 
Bleches ändern muß. Durch eine gegenseitige Verdrehung 
der Kreisringscheiben, so daß in übereinanderliegenden 
Schichten abwechselnd Abschnitte mit guten und schlechten 
magnetischen Eigenschaften übereinander zu liegen kom- 
men, ist eine Steigerung der Permeabilität des gesamten 
Stapels gegenüber einem Stapel mit „gleichsinniger” Schich- 
tung zu erwarten. 

Bei den Stanzteilkernen, die über eine auf der Zunge 
liegende Spule magnetisiert werden, wird im „gleichsinnig 
geschichteten” Paket die Vorzugsrichtung besser ausgenutzt 
als im Rahmen. Der magnetische Fluß verläuft auf etwa 70 /o 
seines Weges in der Vorzugsrichtung, und nur 30/0 seines 
Weges muß er in ungünstiger Richtung zurücklegen. Die Kurve 
der Permeabilität5 des „gleichgeschichteten“ M-Kernes liegt 
deshalb höher als die des „gleichgeschichteten" Rahmens. 
Die Werte der Permeabilität 6 des „wechselseitig geschich- 
teten“ M-Kernes liegen aber trotzdem noch bis zu 80° 
höher als diejenigen der „gleichgeschichteten“ M-Kerne. In 
diesem Fall ist der zuvor vorhandene Vorteil in der Unter- 
teilung des Magnetisierungsweges — 70° des Weges 
magnetisch gut und 30 °/o schlecht leitend — nun nicht mehr 
vorhanden, sondern es, sind summarisch die Längenanteile 
an magnetisch gut und schlecht leitendem Werkstoff gleich- 
groß. 

Auch hier zeigt sich, daß die Möglichkeit des Flußüber- 
trittes in die in jedem zweiten Blech vorhandenen, gut lei- 
tenden Blechteile mit Vorzugsrichtung wahrgenommen wird. 
Der erzielte gesamte Gewinn an Permeabilität ist bei kleinen 
magnetischen Aussteuerungen größer als der Verlust an 
Permeabilität, der durch die schlechtere Verteilung der 
Längenanteile und die zusätzliche Überwindung des Luft- 
spaltes zwischen den Blechen herbeigeführt wird. Die Werte 
der Permeabilität des „wechselnd geschichteten” Rahmens 
werden nicht ganz erreicht, weil bei der Messung der 
M-Schnitte der Stanzspalt im magnetischen Kreis liegt und 
außerdem die Übertrittsflächen von Blech zu Blech in der 
Basis nun kleiner sind als beim Rahmen. 


Hohe 


Eine Übersicht über den Verlauf der Magnetisierungs- 
kurven bei höheren magnetischen Aussteuerungen gibt 
Bild A. Da der „gleichgeschichtete“ Rahmen eine Reihen- 
schaltung von Blechen mit großem und kleinem magneti- 
schen Widerstand im Kreis darstellt, konnten aus der Ma- 
gnetisierungskurve 4 dieses Rahmens und der des Band- 
ringkernes 1 die Induktionswerte der Querrichtung unmittel- 
bar berechnet werden. Man sieht, daß die berechneten Per- 
meabilitäten 2 in Querrichtung sich mit den Messungen 2a 
an Querstreifen, bei denen eine gewisse Scherung in Kauf 
genommen werden muß, einigermaßen decken. Die Magneti- 
sierungskurve 3 des „wechselnd geschichteten“ Rahmens 
verläuft so, wie es einer Parallelschaltung von Blechen mit 
magnetisch großem und kleinem Widerstand entspricht. 

Es mag zunächst überraschen, daß die Magnetisierungs- 
kurven beider Rahmenkerne in der Gegend um B=210kG 
fast zusammenlaufen. Das ist aus dem Magnetisierungsverlauf 
der Längs- und Querrichtung zu erklären. Beim „wechsel- 
seitig geschichteten“ Rahmen bringt der Flußübertritt in ein 
Blech mit Vorzugsrichtung nicht immer den gleichen Ge- 
winn. Sobald die magnetische „Leitfähigkeit”, d. h. die 
Permeabilität, in der Vorzugsrichtung [100] ihren Höchst- 
wert (Bild 3 bei rd. 200 mOe) überschritten hat, während 
die Permeabilität in der magnetisch schlechten Richtung [110] 
noch weiter ansteigt (bis rd. 20e), wird der Flußübertritt 
abnehmen, zumal noch der Luftspalt zwischen den Blechen 
zu überwinden ist. Erst wenn auch die Permeabilität in 
Querrichtung ihren Höchstwert überschritten hat, laufen die 
Kurven wieder auseinander, d. h. der magnetische Fluß 
wird wieder zum überwiegenden Teil von den Blechteilen 
mit Vorzugsrichtung aufgenommen, bis diese schließlich ge- 
sättigt sind, und die Blechteile mit magnetisch schlechten 
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Tafeli. Koerzitiv-Feldstärke H. und Remanenz B, verschiedener 
Kernarten bei 10 Oe Aussteuerung. 


gleichgeschichtet 
wechselgeschichtet 


Rahmen 


gleichgeschichtet 
wechselgeschichtet 


M-Kern 


Richtungen mehr und mehr den magnetischen Fluß auf- 
nehmen müssen. 

Dieses erneute Zusammenlaufen der Magnetisierungs- 
kurven bei hoher magnetischer Aussteuerung ist gut an den 
M-Kernen, die durch eine auf der Zunge sitzende Spule 
magnetisiert werden, zu erkennen. Hier setzt der Stanzspalt 
von imm Breite dem Einfluß zwischen dem magnetisch 
kleinen und großen Widerstand der Bleche nach Erreichen 
der halben Sättigung ein Ende. Ab etwa 11kG fallen die 
Magnetisierungskurven des gleichgeschichteten (Kurve 5) 
und des wechselnd geschichteten (Kurve 6) Stanzteilkernes 
zusammen. Der magnetische Fluß kann den Stanzspalt nicht 
mehr umgehen, weil die benachbarten Bleche schon gesättigt 
sind. 

Die Überschneidung der beiden Magnetisierungskurven 5 
und 6 zwischen rd. 5 und 11kG kann wieder dadurch er- 
klärt werden, daß der Flußübertritt im „wechselnd geschich- 
teten” Paket im Gebiet von 0,2 bis 20e aus den oben an- 
geführten Gründen keinen wesentlichen Vorteil mehr bringt. 
Insbesondere reicht die Verbesserung nicht mehr aus, um 
das günstige Längenverhältnis der Magnetisierungswege 
mit niedrigem und hohem magnetischen Widerstand beim 
gleichgeschichteten M-Kern aufzuheben. Die Induktionen 
des gleichgeschichteten M-Kernes liegen in diesem Bereich 
höher. 

Wie nach dem Magnetisierungsverlauf zu erwarten ist, 
sind auch die Koerzitiv-Feldstärken in ihrer Größe unter- 
schiedlich. Alle Kerne haben wegen des Anteils von [110]- 
Orientierungen eine niedrige Remanenz; sie ist bei den 
„gleichgeschichteten“ Kernen kleiner als bei den „wechselnd 
geschichteten” (Tafel 1). 


Theoretische Betrachtungen zum Flußverlauf 


Zum Zweck einer eingehenderen Beurteilung der Ver- 
hältnisse wurden der magnetische Flußverlauf und die 
Permeabilitäten für die experimentell untersuchten Fälle 
berechnet. Für diese Rechnung bot sich von vornherein das 
Verfahren der magnetischen Kettenleiter [3] an. Die früher 
entwickelten Formeln zum Berechnen des magnetischen 
Widerstandes konnten hier allerdings mit einer einzigen 
Ausnahme nicht angewandt werden. Für den hier vorliegen- 
den Fall der innomogenen Permeabilität mußten die passen- 
den Kettenleitermodelle völlig neu berechnet werden. Es 
werden hier nur die berechneten Permeabilitätsformeln an- 
gegeben. Auf eine vollständige Wiedergabe der umfang- 
reichen Rechnung selbst wie auch auf sich daraus ergebende 
Einzelheiten des Flußverlaufes — soweit sie über die Dar- 
stellung im vorhergehenden Abschnitt hinausgehen — soll 
aber verzichtet werden. 

Die Ergebnisse gelten an sich nur für sehr kleine magne- 
tische Aussteuerungen, da die Permeabilität innerhalb der 
einzelnen Blechabschnitte als homogen vorausgesetzt wird. 
Wieweit die Formeln bei höheren Induktionen zutreffen, 
konnte nicht von vornherein gesagt werden, sondern mußte 
dem Vergleich mit der Messung überlassen bleiben. Der 


Bild 5. Schnitt durch zwei Blechlagen eines gleichgeschichteten 
quadratischen Rahmenkernes mit magnetischen Kraftlinien. 


| | Vorzugsrichtung, Permeabilität a 
/////, Querrichtung, Permeabilität ae. 


Gültigkeitsbereich ist aber überraschend groß und reicht bis 
an die Maximal-Permeabilität heran. 


Gilentchrglesiehiich teten quordravıschrer 
Rahmenkern 
Dieser ist eine reine Reihenschaltung von verschieden 
großen Werkstoffwiderständen ohne Flußübpertritt von Blech 
zu Blech (Bild 5). Die Rechnung ergibt für die Permeabili- 
tät — Index R für Rahmenbleche und gl für gleichgeschich- 
tete-Bleche — 
2 U Ug 
ee, 1) 
u 7 


Wrerehesreilnrdeg eschriehte ver R.achmlenkzern 

Nach dem (schematischen) Bild 6 treten Teile des 
Flusses viermal über die Luftschicht von der Dicke I, zwi- 
schen den Blechen. 


Dr 
14 


Bild 6. Schnitt durch zwei Blechlagen eines wechselnd geschichteten 


quadratischen Rahmenkernes. 
Fehlende Angaben siehe Bild 5. 


Die Rechnung ergibt die Permeabilität mit dem Index w 
für wechselnd geschichtete Bleche 


on = u) Im 
ee a ——, ® 
+ ne 
4, Ms 4a 


wobei der Mittelwert 


en 
a | air 
I Mt 


die „gemischte Scherungslänge” ist mit d als Blechdicke und 
I, als mittlerer Eisenweg. 

Die Wirkung der abwechselnden Schichtung läßt sich am 
besten übersehen, wenn man Gl.(1) und (2) etwas anders 
schreibt: 


U + Hg 1 ; 
Urgn Deus, SET () 


Bild 7. Schnitt durch zwei Blechlagen eines gleich geschichteten 


M-Kernes, 
Fehlende Angaben siehe Bild 5. 


Da der Faktor xtanh(1/x) stets 2 1 ist?), bleibt der Wert Upgı 
immer kleiner als 4,,,. Erst mit li >00 sinkt up, Auf Ur a 
nähert sich aber umgekehrt mit abnehmendem I; rasch dem 
arithmetischen Mittel (1, + 4,)/2, dem größten überhaupt 


erreichbaren Wert. 


Gleichgeschichteter M-Kern 


Durch den Stanzspalt ändert sich der Flußverlauf gegen- 
über dem geschlossenen Rahmen. Wie in Bild 7 dar- 
gestellt, besteht der magnetische Kreis aus zwei „Über- 
lappungszonen“. Innerhalb dieser Zonen wechselt der Fluß 
bei kleinen Aussteuerungen zur Umgehung der Stanzspalte 
vollständig von Blech zu Blech über dıe Luftschicht. Der 


4) Dabei ist x = (Im/t)/@: 
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magnetische Widerstand R 
zwischen A und B ist 


der Überlappung der Zunge 


mi 


1 
Ren 
mi bd u, 


wobei b die Blechbreite, d die Blechdicke und a, = du, 

ist. Der Widerstand R,, der Überlappung zwischen den 
Punkten B und C ist 

a, Neben 205 A 

1 L 2A, a E 2 

m2 hd E a7 = 37 


= coth 1 
a 


1 
(4) 
2 1 

a, coth = tra, coth 
= A, a 


Dabei sind ferner A, die Zungenlänge, /, die Länge der 
Basis und a = I, dus. 

Die Permeabilität u,, für den M-Schnitt läßt sich mit der 
allgemeinen Gleichung 


Im 
TR + Ama) 
durch Einsetzen der Gl. (3) und (4) leicht angeben. Ist so- 


wohl 1, |, 22:5 als auch 24/9225, was in den experimen- 


tell untersuchten Fällen ausnahmslos zutraf, so sind alle 


[845.8 ]R) 


Schnitt durch zwei Blechlagen eines wechselnd geschichteten 
M-Kernes. 


Fehlende Angaben siehe Bild 5. 


Bild 8. 


Werte für coth=21, und man bekommt die einfache Be- 
ziehung 


l 


m 


[Un an me = — 
Sn 1 | ld Rs 
Kg KH 


2 —+2 Aa - 
Bin 208 

Der erste Term im Nenner ist der Werkstoffwiderstand des 
Kreisanteils mit magnetisch guter Orientierung, der zweite 
Term jener des magnetisch schlecht orientierten Anteils und 
der dritte Term der magnetische Gesamtwiderstand, verur- 
sacht durch das Wechseln des magnetischen Flusses von 
einem Blech zum andern infolge der Stanzspalte. In den 
untersuchten Fällen waren die Terme 1 und 3 etwa gleich 
groß, Term 2 betrug aber allein rd. 90 %/o des Nenners. Dies 
zeigt deutlich die Sperrwirkung der Abschnitte },, der 
gegenüber den von den Stanzspalten verursachten Scherung 
bedeutungslos ist. Diese Sperrzonen werden durch die vor- 
geschlagene neue Stapelweise beseitigt. 


(5) 


Wechselnd geschichteter M-Kern 


Der magnetische Kreis samt Flußverlauf ist schematisch 
in Bild 8 dargestellt. Die Rechnung ergibt für den Ab- 
schnitt zwischen den Punkten A und B den magnetischen 
Widerstand R,, zu 


1 U Ko)? 2 +u 
N, 1+a! eh u) 
bdu Au, Us Au, Us 
A, | 
- coth 7 n (6) 
wobei wieder 
DI UAREN, 
d= Vi ae 
U,t+ U, 
und außerdem 
Ar 
ne Ham 
2 


1St® 


4 
[r + a, coth rn } (3) 
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Der magnetische Widerstand R,,„ der Überlappung der 
Strecke BC berechnet sich zu 


1 5 (Kita)? 4, +24, 
Rue dan re = tr 
ne en Wells, 
4 U, Hs a U, Mg 
7 2ER: 
sinh _ |cosh | je 
nn (7) 
4, 2A 
cosh — 2 


Die Permeabilität u, ergibt sich aus Gl.(6) und (7) zu 


YUyw Im/bd (Ama sis Re) 


und beträgt speziell in dem Fall 


A 24, 

ea or: 

a a 
N an. = m FE (8) 
Be 2 er Re (4,45)? 


za ? 2 
5 2Uı Mg aka 


Vergleich der Formeln mit den Messungen 


In Bild 3 sind zusätzlich die nach Gl. (2), (5) und (8) 
berechneten Werte eingezeichnet. Dabei wurde die Permea- 
bilität (2), die senkrecht zur Walzrichtung des Werkstoffes 
bestimmt wurde — wie schon früher erwähnt —, aus der 
gemessenen Permeabilität Urgı nach Gl. (1) berechnet. 

Für den gleichgeschichteten Rahmen sind die Werte u, 
und 4, der Gl. (1) für die Nenninduktion B,, in die Formeln 
einzusetzen, da ja in diesem Fall keine Inhomogenitäten 
der Induktion innerhalb des Flußquerschnittes auftreten. In 
allen anderen Fällen sind derartige Inhomogenitäten vor- 
handen. Bei dem „gleichgeschichteten“ M-Kern sind sie aber 
wegen des geringen Stanzspalteinflusses relativ klein, so 
daß man vernünftigerweise ebenfalls 4,(Bn) und (By) 
einsetzt. 


Bei wechselnder Schichtung der M-Bleche sollten die 
Inhomogenitäten, d.h. das Verhältnis der Flüsse in den 
Blechabschnitten mit verschiedener Orientierung, den Wert 
u,/[W,erreichen, so daß man innerhalb des Querschnitts eher 
eine homogene Feldstärke erwarten sollte. Ein eingehendes 
quantitatives Studium der Flußverteilung im Falle der 
wechselgeschichteten M-Bleche hat tatsächlich ergeben, daß 
das Verhältnis der Teilflüsse in übereinander liegenden 
Blechabschnitten mit großem und kleinem magnetischen 
Widerstand längs des Kreises ziemlich gleichmäßig um den 
Wert 4,/4, schwankt. Das Verhältnis der entsprechenden 
Feldstärken schwankt demnach um den Wert 1. Daher wur- 
den bei wechselnder Stapelung jeweils die Werte 4(HN) 
und U,(HN) in die Formeln eingesetzt. 


Zusammenfassung 


Die magnetischen Eigenschaften von Stanzteilkernen aus 
Blech mit Goss-Textur lassen sich in bestimmten Bereichen 
der Aussteuerung erheblich steigern. Die Kerne werden so 
aufgebaut, daß innerhalb des Stapels abwechselnd Blech- 
abschnitte mit großem und kleinem magnetischen Wider- 
stand übereinander zu liegen kommen. Die Wirkung der 
vorgeschlagenen Stapelart wird an Rahmen- und Mantel- 
kernen experimentell und theoretisch untersucht. 
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DK 621.316.925.1 : 621.382.3 


Phasenvergleich-Schutzeinrichtung mit Transistoren. (Dispo- 
sitif a transistors de protection par comparaison de phase.) 
Nach Marchal, G., u. Vasquez, R.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 319; 
39, 23, rau, 


An der Freien Universität Brüssel wurde unter Ver- 
wendung von Transistoren ein Längsvergleichsschutz für 
Drehstromleitungen nach dem Phasenvergleichsprinzip ent- 
wickelt. Diese Schutzeinrichtung entstand aus einem älteren 
System, das Elektronenröhren verwendete. Die Transistoren 
arbeiten nur als Schalter oder übersteuerte Verstärker, so 
daß eventuelle Veränderungen des Verstärkungsfaktors kein 
fehlerhaftes Arbeiten bewirken können. 


Die Schutzrelais an beiden Enden der zu schützenden 
Leitung sind gleich und werden miteinander durch zwei 
Hilfsadern verbunden. Die mögliche Anwendung von 
Trägerstrom statt der Hilfsadern wird angedeutet. Jedes 
Schutzrelais enthält einen Rechteckwellen-Generator, eine 
Phasenvergleichsschaltung und eine Differentialbrücke, die 
als Weiche die örtlich erzeugte Rechteckwelle zur Hilfs- 
leitung und die vom anderen Leitungsende ankommende 
Rechteckwelle zur Phasenvergleichsschaltung leitet. Als Be- 
tätigungsstromquelle für solch ein Schutzrelais genügt eine 
6-V-Batterie für 100 mA mit Ladeeinrichtung. 


Eine einphasige Größe für den Phasenvergleich gewinnt 
man durch geometrische Addition der drei Leiterströme in 
einem unsymmetrischen Mischwandler, dessen Sekundär- 
seite mit einem nichtlinearen Widerstand abgeschlossen ist. 
Die Sekundärspannung, eine abgeflachte Sinuswelle, speist 
einerseits das Auslöse-Hilfsrelais und erregt anderseits 
einen bistabilen Multivibrator, der die Rechteckwelle er- 
zeugt. Dieser Generator wird an die Differentialbrücke über 
eine symmetrische Stufe angekoppelt, die eine Spannungs- 
verdoppelung der zu sendenden Rechteckwelle auf 12 V be- 
wirkt. 

Die eigentliche Phasenvergleichsschaltung besteht aus 
einem einzigen Transistor in Emitterschaltung. Die von der 
Gegenstation her empfangene Welle wird über einen ein- 
stufigen Verstärker, der die steile Front der Rechteckwelle 
wiederherstellen soll, der Basis des Transistors zugeführt. 
Der Kollektor ist über ein sehr schnelles Auslöse-Hilfsrelais 
mit der Sekundärspannung des Mischwandlers verbunden. 
Die Polaritäten sind so gewählt, daß nur solange Strom 
durch das Relais fließt, als die örtlich erzeugte und die von 
der Gegenstation her empfangene Rechteckwelle entgegen- 
gesetzte Polarität haben. Die Länge der Stromimpulse in der 
Relaisspule ist damit unmittelbar der Phasenverschiebung 
proportional. Das Relais spricht an, sobald die Phasenver- 
schiebung zwischen den beiden Rechteckwellen größer als 
20° ist. Die Kommandozeit beträgt maximal eine Perioden- 
dauer. Für die einwandfreie Wirkungsweise der Phasenver- 
gleichsschaltung muß die Amplitude der Mischwandler- 
Sekundärspannung mindestens 20 V und die Amplitude der 
empfangenen Welle mindestens 1 V betragen. 


Gleichstromglieder im Kurzschlußstrom können, wenn sie 
die Nulldurchgänge an beiden Leitungsenden ungleich ver- 
schieben, zu einer vorübergehenden Veränderung des Sta- 
bilitätswinkels, der normalerweise 20° beträgt, führen. Wer- 
den z.B. die Stromimpulse im Hilfsrelais verkürzt, so kann 
es zu unerwünschter Verlängerung der Kommandozeit kom- 
men. Man hat deshalb dem nichtlinearen Widerstand auf 
der Sekundärseite des Mischwandlers einen Parallelreso- 
nanzkreis für 50 Hz parallelgeschaltet, der die Gleichspan- 
nungskomponente unschädlich machen soll. Der Stabilitäts- 
winkel soll damit auch bei transienten Vorgängen unver- 
ändert und die Kommandozeit in allen Fällen kleiner als 
die Dauer einer Periode bleiben. 


Schließlich werden die Auswirkungen eines Fehlers auf 
den Hilfsadern behandelt. In diesem Fall würde die Diffe- 
rentialbrücke verstimmt, was zur Folge hätte, daß die örtlich 
gesendete Welle fälschlich zur örtlichen Phasenvergleichs- 
schaltung gelangte. Eine Fehlauslösung könnte die Folge 
sein. Als Abhilfe hat man an eine Aderüberwachung durch 
Gleichstrom gedacht oder an ein zusätzliches Überstrom- 
kriterium, das die Phasenvergleich-Schutzeinrichtung erst 
oberhalb des normalen Belastungsstromes wirksam werden 
läßt. Hma 


DK 621.3.016.35.001.4 : 621.311.1.027.840\485) 
Stabilitätsuntersuchungen am schwedischen Netz für 400 KV. 
(Etudes de la stabilite sur le reseau suedois de transport 
d’energie a 400KV.) Nach Nordström,B., u. Norlin,L., u. 
Gradin, R.: EIGRE-Ber. 1960, Nr. 324,7 525, 1I1Br Tatz 
3Lom 


Der sehr inhaltsreiche Bericht gibt eine Übersicht über 
die Gründe, die in Schweden zu einer besonders intensiven 
Untersuchung des Stabilitätsproblems führten, über die hier- 
bei angewendeten Verfahren, die Ergebnisse und die Ge- 
sichtspunkte des Betriebes. 

Es mag davon folgendes hervorgehoben werden: Die 
Frage, wieweit zur Behandlung verschiedener Stabilitäts- 
fragen ein Netz mit etwa 1000 Kraftwerken reduziert bzw. 
zusammengefaßt werden kann, wurde sorgfältig untersucht. 
Ein Abbild mit zwei bis drei Maschinen erwies sich als 
ausreichend für die Gewinnung grundsätzlicher Gesichts- 
punkte, ein Abbild von 16 Maschinen als ausreichend zur 
angenäherten Ermittlung der dynamischen Stabilitätsgrenze 
unter Abschätzung des durch die Reduzierung entstehenden 
Fehlers. Im übrigen wurden die EMK und das Antriebs- 
moment der Maschinen sowie die Netzimpedanzen konstani 
gehalten und die Lasten durch konstante Impedanzen ab- 
gebildet, auf der anderen Seite die Dämpfung vernachlässigt. 

Größtenteils wurden die Untersuchungen am Netzmodell 
mit Schritten von 0,1s ausgeführt. Um die Wirkung ver- 
hältnismäßig kleiner Änderungen der Netzkenngrößen fest- 
zustellen, will man auf Digitalrechner übergehen. Der Ver- 
gleich der Messungen mit Netzversuchen und den Vor- 
gängen bei Netzstörungen ermöglichte eine Beurteilung der 
theoretischen Ergebnisse. Über die Wirkung der Reihen- 
kondensatoren, der Beseilung mit Bündelleitern, der Span- 
nungshaltung und der Schnellwiedereinschaltung sind inter- 
essante Feststellungen getroffen, die sich zwar zunächst auf 
das schwedische Netz beziehen, aber auch als allgemeinere 
Hinweise zu werten sind. 

Beachtenswert ist, daß im schwedischen Netz die Bedin- 
gungen der dynamischen Stabilität so verbessert worden 
sind, daß nunmehr die statische Stabilität bei Bestimmung 
der maximal zulässigen Übertragungsleistung maßgebend 
werden kann. Um diese festzustellen, hat man sich bemüht, 
in einem Großversuch die Übertragungsleistung von Nord- 
nach Mittelschweden bis zu diesem Grenzwert zu steigern. 
Obgleich die Leitungen dabei teilweise bis zur thermischen 
Grenze belastet waren, und zwischen den Polrädern im 
Norden und im Süden Winkel von 98° erreicht wurden, 
wurden nur Spannungsschwingungen, jedoch keine un- 
gedämpften Leistungsschwingungen erzielt. Wenn man sich 
dabei auch nahe an der Grenze der statischen Stabilität 
befand, will man doch versuchen, diese noch näher zu be- 
stimmen. 

Die Studie dürfte für alle Fachleute, die sich mit Stabili- 
tätsfragen befassen, interessant sein. Bl 


DK 06.046.35 : 62.001.6 
Bericht über die Arbeiten des Studienkomitees 13: Entwurf 
und Betrieb der Netze. (Rapport sur les travaux du comite 
d’&tudes Nr. 13: Conception et fonctionnement des r&eseaux.) 
Nach Crary, S. B., u. Herlitz, I. u. Favez, B.: CIGRE-Ber. 1960 
NT,331; 16,8., 2Bı 3 Qu: 


Das Studienkomitee 13 der CIGRE hat unter seinem 
neuen Namen „Entwurf und Betrieb der Netze" sechs 
Arbeitsgruppen vorgesehen, nämlich Frequenz-Leistungs- 
regelung, einpolige Kurzunterbrechung, Betrieb von Turbo- 
generatoren bei Untererregung, Stabilität, Terminologie, 
Lastschwankungen. Ferner werden Verfahren zur Netz- 
berechnung (numerische und analoge) behandelt. Im einzel- 
nen wird über diese Arbeiten folgendes berichtet: 

Frequenz-Leistungsregelung. Eine systema- 
tische Übersicht über die gebräuchlichen Regelungsverfah- 
ren ist als CIGRE-Bericht Nr. 328 herausgegeben. Entwürfe 
von Berichten über die technische und wirtschaftliche Eig- 
nung von Kraftwerken zur Netzregelung und über die Aus- 
wahl von Qualitätsmerkmalen der Regelung werden zur 
Zeit diskutiert. 

Einpolige Kurzunterbrechung. Die Grenzen 
der Anwendbarkeit werden studiert sowie technische Mittel 
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zur Erleichterung der Anwendung, unter anderem vorüber- 
gehende Erdung der kranken Phase durch Wasserstrahlen 
oder Schalter erprobt. 

Stabilität. Der Einfluß der Spannungsregler, der 
Turbinenregler und der Schwungmassen wird studiert, 
ebenso besondere Maßnahmen wie Abschaltung von Lade- 
stromdrosseln und Grobsynchronisierung. 

Terminologie. Begriffsbestimmungen von Grund- 
begriffen des Stabilitätsproblems wurden der IEC über- 
mittelt. Für die Ausdrucksform bei der Behandlung von Fra- 
gen der Frequenz-Leistungsregelung soll der CIGRE-Bericht 
Nr. 328 eine systematische Grundlage bilden. 

Berechnung von Netzen. Der zweckmäßigen An- 
wendung von Netzmodellen aller Art und von Ziffernrechen- 
maschinen ist ein besonderer und umfangreicher Anhang 
gewidmet. 

Lastschwankungen. Die Arbeitsgruppe gab zu- 
nächst in zwei Berichten eine Übersicht über die einschlägi- 
gen Veröffentlichungen. Ein vorläufiger Bericht über das Er- 
gebnis einer Umfrage nach Betriebserfahrungen liegt als 
Anhang II bei. 

Anhang I. Der Inhalt des Anhanges I ist kurz zu- 
sammengefaßt folgender: Die Entwicklung der Netzmodelle 
richtete sich auf erhöhte Genauigkeit, leichtere Handhabung 
und geringere Anlagekosten. Das Schwingungsmodell (ana- 
lyseur transitoire) dient zur Untersuchung hochfrequenter 
Vorgänge, vor allem beim Schalten, einschließlich der Wir- 
kung nicht linearer Einflüsse wie Eisensättigung, Korona- 
verluste, spannungsabhängiger Ableiterwiderstände usw. 

Die Differential-Rechenmaschine, zunächst als mechani- 
scher, dann als elektrischer Integrator gebaut, dientin erster 
Linie zum Studium von Regelvorgängen und Schwingungs- 
erscheinungen an elektrischen, thermischen und mechani- 
schen Regelgrößen. 

Das Mikro-Netz, in Frankreich und der UdSSR an- 
gewendet, ermöglicht insbesondere Stabilitätsprobleme ein- 
schließlich der Einwirkung der Turbinen- und Spannungs- 
regler zu studieren. An Ziffernrechenmaschinen können die 
Aufgabengebiete des Netzmodells ıınd der sonstigen Analog- 
geräte behandelt werden, soweit sie genügend exakt mathe- 
matisch formuliert werden können. 

Anhang II. Stark schwankende Lasten werden u.a. 
durch Lichtbogenöfen, Widerstands- und Lichtbogen-Schweiß- 
maschinen, Walzwerke und Bahnen verursacht. Gegen die 
dadurch bedingten Spannungsschwankungen sind vor allem 
Beleuchtungs- und Fernsehgeräte, aber auch automatisch 
gesteuerte Anlagen, Rechenmaschinen und Radiosender emp- 
findlich. 

In zwei Bildern werden die Grenzkurven gezeigt, nach 
denen amerikanische Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen 
die Zulässigkeit von Spannungsschwankungen, abhängig 
von ihrer Frequenz bzw. Häufigkeit beurteilen. Als Hilfs- 
mittel zur Verringerung der Spannungsschwankungen wer- 
den Synchronphasenschieber in Kombination mit Drossel- 
spulen, Anschluß an ein Netz mit genügend großer Kurz- 
schlußleistung, Verminderung des Anlaufstromes von Mo- 
toren, geeignete Staffelung von Arbeitsprogrammen auto- 
matischer Schweißmaschinen und ähnliches aufgeführt. Von 
der Festsetzung von Normen sollte man bis auf weiteres 
Abstand nehmen. Bl 


DK 621.316.542.027.3 : 621.3.064 
Nachströme, ihre Messung und Bedeutung zur Erklärung 
der Ausschaltvorgänge in ölarmen Hochspannungsschaltern. 
(Post-arc currents. Their measurement and their importance 
for the interpretation of interruptions in high voltage low oil 
content circuit breakers.) Nach Kopplin, H., u. Schmidt, E.: 
GIGRE-Ber.21960,2N7.107, 245,158, 17 Qu: 


Der Bericht beschreibt Ausschaltversuche an ölarmen 
Schaltern und diskutiert die Ergebnisse, die aus Oszillo- 
grammen von Strom und Spannung der Schaltstrecke her- 
geleitet werden. Zur Messung des Nachstromes wurde in 
Reihe mit der Schaltstrecke ein Widerstand gelegt, der 
Spannungsfall an diesem Widerstand durch einen Röhren- 
verstärker verstärkt und mit einem Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen oszillographiert. Um die Hystereseerscheinung des 
Verstärkers beim schnellen Nullwerden der Eingangsspan- 
nung nach einer Übersteuerung zu vermeiden, wurde eine 
Begrenzungsschaltung für die Eingangsspannung angegeben. 
Diese besteht aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden 
in Verbindung mit einer Rückkopplungsschaltung. Stör- 
einflüsse bei den Messungen, hervorgerufen durch ver- 


schiedenartig bedingte Ströme auf den Abschirmungen der 
Meßkabel, wurden durch Doppelschirmung gemindert. Das 
Auflösevermögen der Meßanlage betrug 100 bis 200 mA 
Nachstrom bei einer Wiederkehrspannung von 200 kV Effek- 
tivwert und einem Ausschaltstrom von 30 kA Effektivwert. 
Die Zeitkonstante der gesamten Meßanlage ist mit lus an- 
gegeben, wobei 1 us auf den Verstärker und 0,5 us auf den 
Meßwiderstand entfallen. 

Die Prüfschaltung besteht aus dem Kurzschlußgenerator, 
an den in Reihenschaltung die Strombegrenzungsdrossel- 
spule, der zu prüfende Schalter und der Meßwiderstand an- 
geschlossen sind. Parallel zur Reihenschaltung des zu prü- 
fenden Schalters und des Meßwiderstandes liegt ein kapazi- 
tiver Meßspannungsteiler, dessen Kapazität offensichtlich 
die Einschwingfrequenz bestimmt, die bis 20 kHz betragen 
haben soll. Da der Abstand der Schalterkontakte teilweise 
auf 1mm genau angegeben ist, ist anzunehmen, daß der 
Lichtbogen bei feststehenden Kontakten mit einem Zünd- 
draht eingeleitet wurde. 

Prüfobjekte waren ein Öölarmer 10-kV-Schalter, ein Öl- 
armer 110-kV-Schalter mit Oleinspritzung und das Versuchs- 
modell eines ölarmen 10-kV-Schalters. Verändert wurde für 
verschiedene Versuche der Abstand der Kontakte; die an- 
gegebenen Abstände liegen zwischen 3,5 cm (10-KV-Schalter) 
und 29,5 cm (110-kV-Schalter). 

Die Versuchsergebnisse werden teils in typischen Oszillo- 
grammen, teils in graphischen Übersichten vorgelegt. Ent- 
sprechend einem von Fall zu Fall größer eingestellten Kon- 
taktabstand werden behandelt: thermisch bedingte Wieder- 
zündung ohne meßbaren Nachstrom, thermisch bedingte 
Wiederzündung mit Nachstrom, Ausschaltung ohne meß- 
baren Nachstrom, Ausschaltung mit Nachstrom und nad 
Erhöhung der Spannungsbeanspruchung die beiden vorigen 
Arten der Ausschaltungen mit nachfolgender spannungs- 
bedingter Wiederzündung. Beim Schalter mit Oleinspritzung 
wurde die thermisch bedingte Wiederzündung ohne Nach- 
strom nicht beobachtet. Bei der Ausschaltung mit Nachstrom 
wurde bei allen Schaltern eine Beeinflussung des Nach- 
stromes (current quenching) durch die Kapazität der Schalt- 
strecke bzw. durch die zur Schaltstrecke parallel liegende 
Kapazität der Versuchsanordnung festgestellt. Die zu einem 
gegebenen Kontaktabstand gehörende Mindestkapazität für 
diese Beeinflussung wird in einem Diagramm angegeben. In 
weiteren Diagrammen ist die Steilheit der Einschwingspan- 
nung enthalten, bei welcher es nach einer Ausschaltung 
gerade nicht mehr zu einer Wiederzündung kommt. Die 
entnehmbaren Werte liegen etwa zwischen 0,2 und 4 kV/us 
für die 110-kV-Schalter. 

In Anlehnung an die Lichtbogentheorie von O. Mayr 
wurden die Lichtbogenzeitkonstante r und die Lichtbogen- 
Leistungskonstante N, in Diagrammen dargestellt, ferner 
zeigt ein Diagramm vergleichsweise die berechnete und die 
gemessene Grenze der Beeinflussung des Nachstromes durch 
die Parallelkapazität zur Schaltstrecke in Abhängigkeit vom 
Ausschaltstrom. Eine Formel für den Strom im Schalter bei 
linear anwachsender Einschwingspannung enthält einen 
Faktor, dessen Größe entscheidend für eine thermisch be- 
dingte Wiederzündung ist; außerdem läßt die Formel er- 
kennen, daß höhere Steilheit der Einschwingspannung 
nur durch größeren Kontaktabstand bewältigt werden 
kann. Ein Schaltversuch, der bei linear anwachsender 
Einschwingspannung zur thermischen Wiederzündung führt, 
kann bei niederer sinusförmiger Einschwingspannung 
gleicher Anfangssteilheit zu einer Abschaltung mit merk- 
lichem Nachstrom führen. Es wird ferner eine Formel für 
den Strom im Schalter bei sinusförmiger Einschwingspan- 
nung angegeben, wobei der entsprechende einflußreiche 
Faktor, der die Grenze der thermisch bedingten Rückzündung 
angibt, etwa !/s so groß ist wie bei linear anwachsender 
Einschwingspannung. In einem Diagramm wird schließlich 
der Nachstrom als Funktion der Zeit in relativen Maßstäben 
(normalisiert) mit dem erwähnten Faktor als Parameter für 
sinusförmige Einschwingspannung gezeigt. 

Als Schlußfolgerung wird festgestellt, daß die Leistungs- 
grenze eines Schalters nicht nur an Hand von Nachstrom- 
messungen erklärt werden kann, weil bei höheren Spannun- 
gen die spannungsbedingten Wiederzündungen bedeutungs- 
voller sind, und gerade bei kleinen Nachströmen eine ther- 
mische Wiederzündung eintreten kann. Thermische Wieder- 
zündungen treten mit Sicherheit nicht auf, wenn eine aus- 
reichende Beeinflussung des Nachstromes durch die Kapazität 
parallel zum Schalter beobachtet werden kann. Die früher 
von anderer Seite gemachte theoretische Voraussage, daß 
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der Bereich der thermischen Wiederzündung und der Bereich 
der Beeinflussung des Nachstromes durch die Kapazität par- 
allel zum Schalter aneinander grenzen, ist nicht uneinge- 
schränkt gültig. Übersichten der Versuchsergebnisse dieses 
Berichtes zeigen, daß es große Bereiche gibt, in denen eine 
Ausschaltung ohne Beeinflussung des Nachstromes durch die 
Kapazität parallel zum Schalter stattfinden kann. 


Bei niedrigeren Netzspannungen und gleicher Anfangs- 
steilheit der Einschwingspannung können größere Nach- 
ströme ohne thermische Wiederzündungen auftreten. Die 
Ergebnisse können durch die Lichtbogentheorie von O. Mayr 
befriedigend erklärt werden, wenn man sich auf die Zeit 
unmittelbar um den Stromnulldurchgang beschränkt. Gie 


DK 621.316.54.027..001.4 : 621.3.011.4.064.2 
Verfahren zur synthetischen Prüfung von Hochspannungs- 
Leistungsschaltern für das Schalten von Kondensatoren und 
Leitungen. (Synthetic testing method of high voltage circuit 
breakers for switching capacitors and lines.) Nach Thaler, R.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 116; 15S., 10B., 6 Qu. 


Beim Abschalten von langen leerlaufenden Leitungen 
und von Kondensatorbatterien können Rückzündungen 
Überspannungen verursachen. Daher besteht gegenwärtig 
die Tendenz, „rückzündungsfreie" Leistungsschalter zu 
bauen. Der Verfasser behandelt die Grundlagen der Kon- 
densatorabschaltung und beschreibt eine synthetische Prüf- 
schaltung, die es gestattet, mit den üblichen Mitteln von 
Hochleistungsprüffeldern ölarme Leistungsschalter über den 
ganzen Strombereich hinsichtlich ihrer Rückzündungsfreiheit 
zu prüfen. 


In dem Bericht werden zuerst die Vorgänge beim Ab- 
schalten von Kondensatoren von Netzen verschiedener 
Kurzschlußleistung klargestellt, soweit sie für den Her- 
steller wie auch für den Käufer von Leistungsschaltern von 
Interesse sind. Der Bericht zeigt ferner an Hand eines Bei- 
spieles, daß bei manchen Ölarmen Schaltern die Rückzün- 
dungsgrenze stark stromabhängig ist. Daher ist es not- 
wendig, ölarme Schalter über den ganzen Strombereich (bis 
600 A) zu prüfen. Man kann dabei ohne große Konden- 
satorbatterien auskommen, wenn many,die beschriebene 
synthetische Prüfmethode anwendet. 


Ein Dreiwicklungstransformator wird primärseitig über 
Sicherheits- und Draufschalter von einem Generator ge- 
speist. An die zweite (Mittelspannungs-) Wicklung des 
Transformators ist über eine Reaktanz der Hilfsschalter und 
in Reihe dazu der Prüfschalter angeschlossen. Nachdem 
diese Schalter den Strom (bis 600 A) unterbrochen haben, 
wird der Anlagenteil zwischen Hilfsschalter und Prüfschalter 
von der dritten (Hochspannungs-)Wicklung des Transfor- 
mators über einen Koppelkondensator auf hohe Spannung 
gebracht. Der Hilfsschalter unterbricht den Strom bei seinem 
Nulldurchgang, und sogleich steigt an den Kontakten des 
Prüfschalters die Wiederkehrspannung an. Die Werte dieser 
Wiederkehrspannung waren bei den synthetischen Prüfun- 
gen und bei direkten Versuchen um weniger als 10 °o ver- 
schieden. 

Im dritten Teil des Berichtes wird gezeigt, daß die Form 
der Wiederkehrspannung stark vom Verhältnis der kapa- 
zitiven Ladeleistung zur Kurzschlußleistung des Netzes ab- 
hängt. Je nachdem, wie groß dieses Verhältnis ist, tritt nach 
dem Abschalten der kapazitiven Last eine kleinere Span- 
nung auf, als vor dem Abschalten. Der Spannungssprung 
kann bis 40°/o der Nennspannung betragen, wenn die Kurz- 
schlußleistung verhältnismäßig klein gegenüber der Lade- 
leistung ist. Dagegen ist der Spannungssprung Null, wenn 
eine verhältnismäßig kleine Kapazität von einem starren 
Netz abgeschaltet wird. 


Ein Leistungsschalter muß bei der Kondensatorabschal- 
tung beide Extremfälle beherrschen, er ist daher bei zwei 
verschiedenen Formen der Wiederkehrspannung zu prüfen: 


1. ohne Spannungssprung; das entspricht einer Abschaltung 
im starren Netz und beansprucht den Schalter mit der 
höchstmöglichen Wiederkehrspannung; 

3. mit einem großen Spannungssprung (bis rd. 40 %/o der 
Nennspannung); das entspricht einer kleinen Kurzschluß- 
leistung des Netzes, verglichen mit der abzuschaltenden 
kapazitiven Ladeleistung. In diesem Falle kann die größt- 
mögliche Brenndauer des Lichtbogens auftreten, und da- 
mit ist eine sehr hohe Beanspruchung der isolierenden 
Werkstoffe der Schaltkammern verbunden. 


Die besprochene synthetische Schaltung erlaubt es, für 
alle Stromstärken diese beiden Fälle zu prüfen. Durch Ver- 
tauschen des Prüfschalters mit dem Hilfsschalter wird ein- 
mal mit und das andere Mal ohne den Spannungssprung 
der Mittelspannungswicklung geprüft. 

Versuche an einem Element eines „ölarmen Schalters mit 
mehreren Unterbrechungsstellen® wurden bis 400 A bei einer 
Wiederkehrspannung von 35,3kV rückzündungsfrei durch- 
geführt. In der Diskussion führte der Verfasser an, daß 
für 245 kV sechs und für 380 kV zehn solcher Elemente für 
den Öölarmen Schalter mit mehreren Unterbrechungsstellen 
vorgesehen sind. Die Versuche an einzelnen Elementen 
können unter zwei Voraussetzungen auf mehrere hinter- 
einander geschaltete Unterbrechungsstellen umgerechnet 
werden. Erstens muß die lineare Spannungsaufteilung über 
die einzelnen Schaltstrecken durch geeignete Mittel gewähr- 
leistet sein, zweitens muß die mechanische Gleichzeitigkeit 
der Kontakttrennungen in den einzelnen Elementen ge- 
nügend gut sein. 

Obwohl nach IEC eine Zeitdifferenz von 1/(2f) zwischen 
den Kontakttrennungen der einzelnen Elemente zugelassen 
ist, wurden bei dem erwähnten Schalter nur weniger als 
1/(20 f) = 0,001 s beobachtet. Die Prüfung der Schalter wurde 
bis zu so hohen Spannungen durchgeführt, daß die nor- 
malen 245- und 380-kV-Schalter 50 bis 60/0 unter dieser 
Rückzündungsgrenze liegen. Die beschriebene synthetische 
Schaltung genügt den Anforderungen der Praxis für die 
beiden extremen Prüffälle mit und ohne Spannungssprung 
bei allen notwendigen Stromstärken. 

Die Notwendigkeit, ölarme Schalter im gesamten Strom- 
bereich auf ihre Rückzündungen hin zu untersuchen, führt 
zu verschiedenen synthetischen Prüfschaltungen. Die vom 
Verfasser angegebene Schaltung hat den Vorteil, daß sie 
die zwei extremen Betriebsfälle eines Netzes mit verhältnis- 
mäßig kleiner oder großer Kurzschlußleistung bei der Fest- 
stellung der Rückzündungsgrenze berücksichtigt und es ge- 
stattet, im ganzen Strombereich zu prüfen. Ferner wird ein 
ölarmer Schalter im Falle einer Rückzündung in dieser 
Prüfschaltung nur mit mäßigen Entladungsstromspitzen be- 
ansprucht. E.B 


DK 621.316.54.064.45.001.4 


Neue Untersuchungen auf dem Gebiet der Druckluitschalter. 
(New researches in the field of air blast circuit breakers.) 
Nach Perolini, M., u. Dubois, C., u. Renaud, J., u. Gall, G., U. 
Henry, J.C., u. Baron, Ne Bouardenie: CIGRE-Ber. 1960, 
Nr. 135, 135 S., 26B., 9 Taf., 15 Qu. 


Die beim Abschalten eines Abstandskurzschlusses bei 
kleinen Leitungslängen auftretenden Steilheiten und Ampli- 
tuden der wiederkehrenden Spannung an den Schalter- 
klemmen stellen eine sehr große Beanspruchung für Druck- 
luftschalter dar. Die bereits durch verschiedene Veröffent- 
lichungen bekannten Vorgänge werden nochmals zusammen- 
gestellt und durch neue Gesichtspunkte ergänzt. 


1. Die wiederkehrende Spannung am Schalter ist die al- 
gebraische Summe zweier Spannungen: die eine ent- 
spricht den Schwingungen des Leitungsstückes zwischen 
dem Schalter und dem Kurzschlußort, die andere den 
Schwingungen des Netzes, das die beschädigte Leitung 
speist. N = 

2. Die Schwingungen auf dem abgetrennten Leitungsstück 
sind dreieckförmig. 

3, Die Frequenz dieser Schwingung ist umgekehrt propor- 
tional der Leitungslänge zwischen Schalter und Kurz- 
schlußort und proportional der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit. 

4. Die Steilheit dieser Spannung ist dem unterbrochenen 
Strom proportional. 

5, Die Amplitude des ersten Scheitels ist gleich dem doppel- 
ten Spannungsabfall am Kurzschlußkreis. 

6. Die Schwingungen auf der Netzseite werden durch Trans- 
formatoren, Leitungen usw. stark beeinflußt. 


Beim Abschalten eines Klemmenkurzschlusses an einem 
Schalter, der am Ende eines Leitungsstückes eingebaut ist, 
treten ähnliche Schalterbeanspruchungen wie beim üblichen 
Abstandskurzschluß auf. Da die Steilheit und die Größe der 
ersten Amplitude der wiederkehrenden Spannung aus- 
schließlich vom unterbrochenen Strom abhängen, wird ein 
Schalter mit Mehrfachunterbrechung um so weniger bean- 
sprucht, je höher seine Nennspannung ist. Die Dämpfung 
durch die Leitung selbst vermindert die Beanspruchung 
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eines Schalters nur unbedeutend. Dagegen kommt es manch- 
mal zu sehr starken Dämpfungen, ohne daß man am Kreis 
etwas geändert hat. Diese Dämpfungserscheinungen werden 
auf die Restleitfähigkeit oder den Nachstrom zurückgeführt. 
Nachstrommessungen wurden jedoch nicht vorgenommen. 


Bei derartigen Messungen sind die Hilfseinrichtungen, 
z.B. kapazitive Teiler usw., unter Umständen von erheblichem 
Einfluß. Es werden hier genaue Meßergebnisse gebracht, die 
den Einfluß eines 4000-pF-Teilers auf die Frequenz der Lei- 
tung haben. Außerdem bewirkt eine Kapazität, daß die 
Schwingungen nicht mehr dreieckförmig sind, sondern ab- 
gerundete Spitzen aufweisen. 


Es ist möglich, die Beanspruchung des Schalters durch 
das Einschwingen des Leitungsstückes mit Hilfe eines Par- 
allelwiderstandes zum Schalter wesentlich zu vermindern. 
Wenn der Widerstand die Größe des Wellenwiderstandes 
hat, ist die Schwingung so stark gedämpft, daß kein 
Überschwingen mehr auftritt und damit werden die Steil- 
heit und die Amplitude des ersten Scheitels auf die Hälfte 
herabgesetzt. Bei noch kleinerem Widerstand erreicht man 
einen aperiodischen Vorgang. Zu bemerken ist, daß die 
Widerstände um so leichter zu verwirklichen sind, je niedriger 
die Nennspannung des Schalters ist; gerade diese Schalter 
werden beim Abschalten von Abstandskurzschlüssen am 
stärksten beansprucht. Ähnliche Wirkung wie der Parallel- 
widerstand hat auch der Reihenwiderstand, der in der 
Praxis meist vom Kurzschluß selbst in den Kreis eingeführt 
wird. Dieser Widerstand ist allerdings meist kleiner als der 
Wellenwiderstand und bewirkt, wie Versuchsergebnisse 
zeigen, in einem 63-kV-Netz eine Herabsetzung der Schalter- 
beanspruchung bis 40 %o. 

Durch einen Lichtbogen am Kurzschlußort wird der Kurz- 
schlußstrom nicht merkbar verringert. Nach der Unter- 
brechung des Stromes wirkt der Lichtbogenkanal noch für 
die Dauer einiger Schwingungen als Leiter für den Schwing- 
strom; dann wächst aber sein Widerstand stark an und be- 
wirkt dadurch eine stärkere Dämpfung. Im Gegensatz zu 
den exponentiell abklingenden Schwingungen eines Schwing- 
kreises klingen hier die Amplituden fast linear ab. Jedoch 
wird die Schalterbeanspruchung nicht beeinflußt. 


Bei der Diskussion über die möglichen Prüfverfahren 
innerhalb von Prüffeldern muß man von der Voraussetzung 
ausgehen, daß die Parameter Strom, Steilheit und Amplitude 
des ersten Scheitels der Wiederkehrspannung sowie auch 
die Energie, die in dem Leitungsende enthalten ist, un- 
bedingt den geforderten Werten entsprechen. Es ist wahr- 
scheinlich, daß das Verhalten des Schalters im Zeitpunkt des 
Scheitelwertes der netzseitigen Wiederkehrspannung, also 
nach mehreren 100 us, unabhängig ist von den Schwingungs- 
vorgängen, die einige 10us nach der Lichtbogenlöschung 
stattfinden. So ist es möglich, mit kleineren Leistungen Ver- 
suche durchzuführen, d.h. mit niedrigeren Wiederkehrspan- 
nungen auf der Generatorseite. 

Für die Prüfung von Teilschaltstrecken werden verschie- 
dene Möglichkeiten angegeben, die bei Benutzung von tat- 
sächlichen Leitungen die richtigen Parameter der Bean- 
spruchung wiedergeben. Auch Versuche ohne Leitungen wer- 
den beschrieben. So kann man die Streureaktanz des Kurz- 
schlußgenerators mit den Eigenkapazitäten schwingen lassen. 
Durch eine eingebaute Strombegrenzungsdrossel, die ihrer- 
seits wieder mit ihrer Eigenkapazität schwingt, kann man 
noch höhere Steilheiten erreichen. Das Abschalten eines 
Schwingkreises oder einer Reihenschaltung von II-Gliedern, 
deren Schaltelemente entsprechend der nachzubildenden 
Leitung bemessen sind, ergibt eine gute Annäherung an die 
Verhältnisse, wie sie beim Abschalten eines wirklichen Ab- 
standskurzschlusses auftreten. Man kann mit diesem Zwei- 
frequenzkreis unter der Voraussetzung, daß die Aufteilung 
der Wiederkehrspannung auf die Teilschaltstrecken eines 
Schalters mit Mehrfachunterbrechung auch bei den hohen 
Frequenzen gleichmäßig ist, die Teilschaltelemente einzeln 
prüfen. Auch hinsichtlich der gespeicherten Energie be- 
stehen hierbei keine Bedenken. 

Im letzten Kapitel wird über Versuche berichtet, die der 
Erforschung der elektrischen und thermischen Eigenschaften 
von hochkomprimierter Luft dienen. So wurden in einer 
Schaltkammer aus geschichtetem Epoxyd-Glas mit den 
üblichen Abmessungen Abschaltversuche bei den klassi- 
schen Beanspruchungen durchgeführt, und das dielektrische 
Verhalten, die Abschaltleistung und der Temperaturanstieg 
registriert. Es wurde festgestellt, daß sich die 1-min-Steh- 
spannung bei 50Hz und die Stehstoßspannung beiderlei 


Polaritvät bei einer statischen Druckerhöhung von 20 auf 
80 at verdoppeln. Die dielektrische Festigkeit erreicht bei 
80 at die gleichen Werte wie bei einem Vakuum von 
103mm Quecksilbersäule. 


Bei 30 at statischem Druck wurden Abschaltversuche ge- 
macht, bei denen Kapazitäten bis 25 uF bei einer Spannung 
von 18kV rückzündungsfrei abgeschaltet werden konnten. 
Auch beim Abschalten von Magnetisierungsströmen zeigte 
die Anordnung gute Ergebnisse. Wie bei Versuchen mit 
verschiedener Steilheit und Größe der ersten Amplitude der 
Wiederkehrspannung festgestellt werden konnte, steigt das 
Ausschaltvermögen bei den üblichen dynamischen Strö- 
mungsverhältnissen im Schalter mit steigendem Druck. Je- 
doch sind die Versuche noch nicht abgeschlossen. Neben 
diesen Vorzügen einer Druckerhöhung konnte auch fest- 
gestellt werden, daß die Wärmeleitfähigkeit der Luft dem 
Druck etwa proportional ist, so daß auch hinsichtlich der 
thermischen Verhältnisse in der Schaltkammer Verbesse- 
rungen zu erwarten sind. Jedoch erheben diese Ergebnisse 
noch keinen Anspruch auf Vollständigkeit und Allgemein- 
gültigkeit. Man könnte aber erwarten, daß eine Erhöhung 
des Luftdruckes eine Vereinfachung der Schalterkonstruk- 
tionen mit sich bringen würde. Bin 


DK 621.3.05.024.027..3(047) CIGRE 
Bericht über die Arbeiten des Studienkomitees Nr. 10: 
Energieübertragung mit hochgespanntem Gleichstrom. (Rap- 
port sur les travaux du comite d’etudes Nr. 10: Transport 
d’energie en courant continu a tres haute tension.) Nach 
Lane, F. J., u. Smedstfelt, S.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 417, 37 S.,7B. 


Die Verfasser berichten über die Tätigkeit des Komitees; 
in sechs Anhängen werden Einzelfragen behandelt. Dabei 
wird folgendes ausgeführt: Bei Stromrichtern für die heute 
üblichen Spannungen bei der Energieübertragung mit Gleich- 
strom wird ausschließlich eine zwölfphasige Schaltung mit 
einem Ausnutzungsgrad des Transformators von rd. 95 %o 
verwendet. Eine Erhöhung der Phasenzahl, wie sie zum Teil 
in großen Gleichrichteranlagen mit niedriger Spannung an- 
gewendet wird, ist nicht möglich, da bei hoher Spannung 
und großem Kurzschlußstrom die Haupttransformatoren 
nicht in Zick-Zack geschaltet werden können, anderseits die 
Verwendung von Phasen-Schwenktransformatoren zu kost- 
spielig ist. 

Für die Gleichstromübertragung zwischen Gotland und 
dem schwedischen Festland (1. Ausbaustufe #50kV, 20 MW) 
und für die bereits in Bau befindliche englisch-französische 
Leitung durch den Kanal (+ 100kV, 160MW) wird ein Ge- 
fäß je Brückenzweig verwendet, für die Strecke Stalingrad— 
Donbass (+400kV, 750MW) zwei Gefäße in Reihe je 
Brückenzweig, da auf Grund von theoretischen Unter- 
suchungen die statistische Häufigkeit von Rückzündungen 
bei zwei Gefäßen kleiner ist. Die bisherigen Erfahrungen 
zeigten jedoch, daß die praktische Verringerung von Rück- 
zündungen kleiner ist als die theoretischen Voraussagen. 

Am Ende jeder Kommutierung treten auf der Wechsel- 
stromseite Hochfrequenzschwingungen von rd. 10kHz auf, 
die durch RC-Glieder gedämpft werden. Vorübergehende 
Fehler in den Gefäßen oder im Wechselstromnetz können 
Überströme in der Gleichstromübertragungsleitung hervor- 
rufen, die durch Drosselspulen in den Endstationen begrenzt 
werden müssen. Die Drosselspulen ihrerseits werden — be- 
sonders bei Verkabelung der Gleichstromleitungen — mit 
zusätzlichen Dämpfungseinrichtungen versehen. 

Die Blindleistungsverluste im Transformator sind bei 
Belastung durch Stromrichter weit größer als bei normaler 
Wechselstrombelastung, da der Transformator während der 
— wenn auch kurzen — Kommutierungsdauer praktisch 
kurzgeschlossen ist. Die Mittel der Blindleistungsbereit- 
stellung hängen beim Energietransport in beiden Richtungen 
stark von den Kurzschlußleistungen an den Enden des Sy- 
stems ab. Bei Wechselstromnetzen mit geringer Impedanz 
gibt es technische Schwierigkeiten in der Auslegung der 


 Synchronblindleistungsmaschinen. Auch die Zwangskommu- 


tierung in ein oder zwei Stufen vermehrt durch ihre Zusatz- 
einrichtungen die technischen Schwierigkeiten. Einfacher ist 
es, Reihenkondensatoren zwischen Transformator und Ge- 
fäßen oder im Sternpunkt anzubringen oder Parallelkonden- 
satoren, die entweder an der Oberspannungsseite der Trans- 
formatoren oder an ihrer Tertiärwicklung liegen. Im letzten 
Fall könnten die Kondensatoren in die Glättungseinrichtung 
einbezogen werden und würden anderseits gegenseitige 
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Störungen zwischen den Gefäßgruppen unterdrücken. Bei 
der bereits im Bau befindlichen Leitung durch den Ärmel- 
kanal liegen ein Resonanz- und ein Dämpfungsfilter zwischen 
den Tertiärwicklungen der beiden Transformatoren. Sie sind 
so berechnet, daß der. Gesamteffektivwert der Oberwellen 
im Wechselstromnetz unter 1°o der Nennspannung bleibt. 

Die Oberwellenverhältnisse auf der Drehstrom- und 
Gleichstromseite werden durch die Phasenzahl bestimmt. Die 
Gleichstromübertragung mit zwölfphasigen Stromrichter- 
anlagen stellt dabei an die Generatoren praktisch keine 
höheren Anforderungen als die Drehstromübertragung. Die 
Ständerwicklungen der Generatoren sind für geringe Zusatz- 
verluste der Grundwelle (rd. 5°/o) und die Dämpferwicklun- 
gen für eine Einphasenbelastbarkeit von etwa 30°/o der 
Generatornennleistung zu bemessen. Die Blindleistungs- 
maschinen der Wechselrichteranlagen werden mit den 
Stromoberwellen des Sechsphasen-Betriebes beansprucht. 
Ihre Dämpferkäfige verlangen deshalb eine Einphasen- 
belastbarkeit von mindestens 50%. Da Blindleistungs- 
maschinen oder Kondensatorbatterien die Kurzschlußleistung 
des Netzes erhöhen, wird die Rückwirkung der Oberwellen 
auf das Netz kleiner, vorausgesetzt, daß für bestimmte 
Oberwellen keine Stromresonanz auftritt. In diesem Fall 
müssen die Stromrichteranlagen drehstromseitig mit Span- 
nungsresonanzkreisen beschaltet werden. Über Erde flie- 
ßende Gleichstromoberwellen beeinflussen Fernmeldekabel 
induktiv (bei zwölfphasigen Stromrichteranlagen im Normal- 
betrieb 300 und 900 Hz, im Störungsfall 600 und 1200 Hz). 
Abhilfe wird erreicht durch Vermeiden von Annäherungen 
und durch Verlegen der Fernmelde-Leitungen als symme- 
trierte Kabel, die durch Ringübertrager unterteilt werden. 

Durch Blitzeinschläge hervorgerufene Lichtpogen können 
mit Hilfe der Gittersteuerung, nicht aber durch gewöhnliche 
Überspannungsableiter gelöscht werden. Überspannungs- 
ableiter mit magnetischer Blasung werden z.Z. in der 
Sowjetunion entwickelt. Überspannungen durch Schalthand- 
lungen sind bei Versagen der Gittersteuerung etwa gleich 
der 1,6- bis 1,7-fachen Betriebsspannung. Andere interne 
Überspannungen werden durch den Schutz begrenzt. Bei 
Versuchen an Isolatoren lag die Überschlagspannung bei 
Gleichstrom unter der bei Wechselstrom und war an- 
genähert gleich dem Effektivwert. / 

Die beiden letzten Teile des Berichtes behandeln Kor- 
rosionsprobleme bei Verlegung von Gleichstromkabeln in 
Erde oder Wasser und Regelprobleme. Ksn 


DK 531.787 : 621.316.54.027.3 
Methode zur Beobachtung und Registrierung von Drücken 
unter hohem Spannungspotential. (Systeme d’observation of 
d’enregistrement continu des pressions et des contraintes 
mecaniques en grandeur et phase en des points inacces- 
sibles parce que sous tension.) Nach Frate, G., u. Scuccato, I: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 126; 15S., 15 B. 


Die Schwierigkeiten, an Hochspannungs-Schaltgeräten 
physikalische Vorgänge während der Ausschaltung bei 
hohen Spannungen zu messen und zu registrieren, haben 
die Entwicklung der Schaltgeräte verzögernd beeinflußt. Die 
bekannten Methoden gestatten es infolge der verschiede- 
nen Spannungspotentiale nicht, die elekirischen und physi- 
kalischen Vorgänge oszillographisch aufzuschreiben. 

Ublicherweise werden für die Druckmessung Maximal- 
indikatoren gebraucht, die das Meßergebnis registrieren, so 
daß nach dem eigentlichen Versuch die Auswertung statt- 
finden kann. Diese Geräte haben kleine Abmessungen und 
keine Verbindung mit dem Erdpotential. Sie können leicht 
überall angebracht werden. Bei der Messung des Druckes 
ergeben die nach dem Brinell-Prinzip gebauten Druckmeß- 
einrichtungen brauchbare Meßergebnisse, obgleich die Steil- 
heit des Druckanstieges und die Dauer des Druckes die 
Messung beeinflussen. Hinzu kommen die Fehler, die durch 
inhomogenen Werkstoff (Aluminium) entstehen. Beachtet 
werden muß, daß Meßeindruck und Eicheindruck in dem- 
selben Werkstück vorhanden sein müssen. 

Nach einem anderen Meßprinzip arbeitet die Federdruck- 
Meßeinrichtung mit Maximumzeiger. Hierbei sind jedoch 
größere Fehler durch Reibung, Luftundichtigkeit des Kolbens 
und durch die Trägheit der bewegten Teile zu erwarten. 

Die Lösung des Problems, bei Hoechspannungspotential 
zu messen und das Ergebnis auf Erdpoiential zu übertragen, 
ist von einigen Laboratorien mit Hilfe von Kurzwellen- 
sendern versucht worden. Der Verfasser ist jedoch der An- 


sicht, daß die hohen Schaltströme und -spannungen in un- 
mittelbarer Nähe der Meßstelle (Sender) Fehlerquellen sind. 
Der Sender mit der kleinen Leistung wird durch die um- 
gebenden starken Felder beeinflußt. 


Es ist nun ein Gerät entwickelt worden, mit dem man 
alle physikalischen Kenngrößen, wie Druck, Beanspruchung, 
Temperaturunterschiede, ohne elektrische oder mechanische 
Übertragungsmittel zum Meßpunkt und zur Registrierein- 
richtung messen und in Beziehung zu den Versuchskenn- 
größen registrieren kann. Um alle elektrischen Beeinflussun- 
gen auszuschließen, hat man als Meßwertübertragungsglied 
Licht verwendet. Es werden Lichtimpulse benutzt, deren 
Intensität in bestimmten Grenzen unabhängig vom Abstand 
zwischen Sender und Empfänger arbeitet. Der Sender 
arbeitet mit Lichtimpulsen von 1 kHz Impulsfrequenz, und 
der Meßvorgang wird durch Variation des Licht-Pause-Ver- 
hältnisses übertragen. Der Sender besteht aus folgenden 
Teilen; 


1. ein Meßwertumformer nach dem Brücken-Prinzip, der den 
Meßwert in synchrone Spannungswerte umsetzt; 

2. eine Stromquelle für die Übertragung der elektrischen 
Meßwerte und für die Erzeugung der Impulse; 

3. eine Lampe mit Parabolspiegel. 


Eine in einem Oszillator erzeugte Frequenz von 3KHz 
wird durch die in Spannungsimpulse umgesetzten Meß- 
werte amplitudenmoduliert. Dieses modulierte Signal wird 
im weiteren Verlauf gleichgerichtet. Unabhängig davon wer- 
den in einem 1-kHz-Multivibrator Rechteck-Impulse erzeugt, 
die in Sägezahnimpulse umgewandelt werden. Diese Säge- 
zahnimpulse werden dem gleichgerichteten Meßsignal über- 
lagert. Anschließend wird dieses Mischsignal in der Nähe 
des Nullwertes so abgeschnitten, daß eine Reihe von klei- 
nen Rechteckimpulsen mit wechselnder Breite entsteht, wo- 
bei das Verhältnis Signal zu Pausendauer der Meßgröße 
entspricht. Diese Rechteckimpulse steuern die Einspeisung 
einer Glühlampe. 


Die Anstiegs- und Abfallsteilheit der Lichtimpulse ist in 
dem Gerät so groß wie möglich gewählt worden, so daß die 
Lampe durch eine Reihe als Relais arbeitender Transistoren 
gelöscht und gezündet wird. Eingespeist wird von einem 
kleinen Akkumulator aus, der zusammen mit der Meßvor- 
richtung, deren Einzelteile abgeschirmt sind, in ein Messing- 
gehäuse eingebaut wurde. Das Messinggehäuse ist von 
einem Weicheisengehäuse umgeben, das von einer Elek- 
trolytkupferschicht umkleidet ist. Dieser starke Schutz ist 
mit Rücksicht auf die magnetische Beeinflussung erforder- 
lich. Als Richtwert gilt ein mit 40kA belasteter Leiter in 
500 mm Abstand, der keinen Einfluß auf das Meßergebnis 
haben darf. 


Der Empfänger besteht aus folgenden Teilen: Im Brenn- 
punkt des Parabolspiegels liegt eine Photozelle, welche die 
vom Sender ankommenden Lichtstrahlen aufnimmt. Die in 
der Photozelle erzeugten Stromimpulse werden verstärkt 
und auf konstante Höhe abgeschnitten. Die in der Breite 
schwankenden Rechteckimpulse beeinflussen über Tran- 
sistoren die Ladezeit eines Kondensators und damit dessen 
Spannungshöhe. Diese Spannung wird verstärkt und einem 
Oszillographen als Sägezahnimpulse zugeleitet. Die Leistung 
ist 25mW. Auf dem Oszillogramm wird ein Sägezahn- 
diagramm geschrieben, dessen Spitzenhöhe (Umhüllende) die 
Meßgröße darstellt. Günstig dabei ist, daß durch das Säge- 
zahndiagramm laufend Nullwerte mitgeschrieben werden, so 
daß sich Einstreuungen durch Verlagern der Nullinie ver- 
raten. 


Zur Erprobung wurden Vergleichsmessungen durchge- 
führt. Es wurden Stahlmembranen gebaut, die eine dem 
Druck proportionale elastische Durchbiegung haben. Die 
Stahlmembranen verändern den Luftspalt einer Induktions- 
spule, und diese erzeugt über einen Brückenabgleich mit 
einem 1-kHz-Oszillator druckproportionale Spannungs- 
schwankungen. Das Gerät ist geeignet, Druckschwankungen 
mit einer Frequenz bis 300 Hz aufzunehmen. Für den Ver- 
gleich wurden Druckwellen verschiedener Größe und Steil- 
heit durch Stoßbelastung eines ölgefüllten Zylinders erzeugt. 


Die durchgeführten Vergleiche, auch solche unter Hoc- 
spannung, zeigen genügend genaue Übereinstimmung beider 
Meßverfahren. Es traten durch Unterschiede in den Werk- 
stoffkonstanten kleine Differenzen auf. Weitere Messungen 
in unmittelbarer Nähe von 600-kV-Überschlägen und gleich- 
zeitigen Stoßströmen von 40kA in einem Leiter in 500 mm 
Entfernung brachten gute Vergleichswerte. Bhm 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraftsetzung der Änderungen VDE 0550 Teil 3a/3.61 und 
Teil 6 b/3.61 „Vorschriften für Kleintransformatoren” 


Gegen die in ETZ-A Bd.81 (1960) S.575 angekündigten Ent- 
würfe zu den oben bezeichneten Änderungen sind einige Ein- 
sprüche eingegangen. Diese wurden inzwischen von der VDE-Kom- 
mission 0550 unter Vorsitz von W. Moch ordnungsgemäß behan- 
delt und die Entwürfe wurden entsprechend geändert. 


Die so entstandene Schlußfassung dieser Änderungen haben 
der Vorstand und der Technische Ausschuß des VDE im Februar 
1961 genehmigt und zum 1. März 1961 in Kraft gesetzt. 

Einzeldrucke der Änderungen können vom VDE-Verlag, Berlin- 
Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, unter der Bezeichnung 


VDE 0550 Teil 3 a/3. 61 


„Sondervorschriften für Trenn-, Isolier- und 
Netzanschlußtransformatoren sowie für son- 
stige Transformatoren mit getrennten Wick- 


lungen. szum® Preisesvonte see ae 0,30 DM 
VDE 0550 Teil 6 b/3. 61 

„Sondervorschriften für Zündtransformatoren" 

ZUm® Preisek Von Nee 0,30 DM 


bezogen werden. 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraftsetzung von VDE 0855 „Bestimmungen für. Antennen- 
anlagen“ Teil2 „Regeln für die Betriebseignung von 
Empfangsantennenanlagen“ 


Gegen den in ETZ-A Bd. 81 (1960) S. 282 angekündigten Ent- 
wurf VDE 0855 Teil 2/...60 sind Einsprüche eingegangen. Diese 
wurden inzwischen von der VDE-Kommission „Antennenanlagen” 
unter Vorsitz von Obering. Kneißl ordnungsgemäß bearbeitet. Der 
Entwurf wurde dementsprechend geändert. 

Die so entstandene Schlußfassung hat der Vorstand des VDE 
im Februar 1961 genehmigt und zum 1. Mai 1961 in Kraft gesetzt. 

Einzeldrucke können unter der Bezeichnung VDE 0855 Teil 2/ 
3.61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, 
zum Preise von 0,60 DM bezogen werden. 

Abonnenten des Ergänzungsabonnements zu Band IV der VDE- 
Vorschriften erhalten wegen der Geringfügigkeit des Betrages für 
diesen Teil 2 diese Einzeldrucke zusammen mit der voraussichtlich 


am 1. April 1961 erscheinenden Neufassung VDE 0866 „Vorschriften 
für Funksender“. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 


Lauster 


Ermächtigung zum Erteilen eines vorläufigen VDE-Verbands- 

zeichens für Leitungen nach VDE 0815/...60 „Vorschriften 

für Installationsleitungen für Fernmeldeanlagen (Drähte, 
Installationskabel und Schlauchdrähte)” 


Die VDE-Kommission „Kabel und Leitungen“ hat beschlossen, 
gemäß dem in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 314 bekanntgegebenen „Ver- 
fahren zur Erteilung vorläufiger VDE-Zeichen-Genehmigungen” die 
VDE-Prüfstelle zu ermächtigen, vorläufige Genehmigungen zum 
Führen eines VDE-Verbandszeichens für Installationsleitungen für 
Fernmeldeanlagen zu erteilen, die dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) 
S. 798 angekündigten Entwurf VDE 0815/...60 entsprechen. 


Der Kommissionsvorsitzende VDE-Vorschriftenstelle 


von Wiarda Weise 


Verbandsnachrichten / Veranstaltungskalender 


ETZ-A, Bd. 82, H. 5, 27. 2. 1961 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0560 Teil 17 Kondensatoren mit Keramik als Dielektrikum. 


VDE 0720 Teil10 Wärmestrahlgeräte zur Tieraufzucht und Tier- 
haltung. 


Angekündigt in ETZ-A Bd. 82 (1961) H.2, S. 59, 
Einspruchsfrist bis 15. März 1961. 


Mitteilungen der VDE-Bezirksvereine 


Jahresmitgliederversammlung des VDE, 
Bezirk Kurpfalz e. V.. Mannheim 


In der Jahresmitgliederversammlung 1960 am 18. Januar 1961 
konnte der Vorsitzende in seinem Geschäftsbericht unter anderem 
bekanntgeben, daß der Verein nunmehr 747 persönliche und 27 
korporative Mitglieder zählt. Im abgelaufenen Jahr fanden 14 Vor- 
träge statt. Außerdem wurden zwei Exkursionen veranstaltet, da- 
von eine ausschließlich für Jungmitglieder. Daneben hielt der VDV/ 
VDE-Arbeitskreis Regelungstechnik weitere 9 Vorträge ab. 

Den Mitgliedern Caspari, Damm, Greif, Leidig, Wagner und 
Watzinger wurde die goldene Ehrennadel verliehen, weitere 7 Mit- 
glieder erhielten die silberne Ehrennadel des VDE. Für die Amts- 
periode 1961/1962 wählte die Jahresmitgliederversammlung als 
Vorsitzenden Direktor Dipl.-Ing. H. Bohl, als stellvertretenden Vor- 
sitzenden Direktor Obering. L. Henneberger und als weitere Vor- 
standsmitglieder Dipl.-Ing. W. Kribitzsch, Dipl.-Ing. H. Raaschnabel, 
Dr.-Ing. H. H. Schneider und Dipl.-Ing. H.-L. Witter. 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


F 


Amberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Amberg, 
Richthofenstr. 1. 
1.3. 1961, 20.00, SSW-Gerätewerk, Vortragssaal, 


Haselmühlstr. 50: „Als 


Austausch-Wissenschaftler in der Sowjet-Union“, Dr.-Ing. L. Müller, 
Braunschweig. 
15. 3. 1961, 20.00, SSW-Gerätewerk, Haselmühlstr. 50: „Die Schutzmaß- 


nahmen gegen zu hohe Berührungsspannung gewinnen erhöhte Bedeu- 
tung“, Dipl.-Ing. M. Weber, Erlangen. 


Bonn: VDE-Bezirk Köln, Zweigstelle Bonn, Immenburgstr. 7—11. 

14. 3.1961, 19.00, Fernmeldeamt, Unterrichtssaal, Reuterstr. 65: „Kurz- 
schlüsse in Drehstrom-Niederspannungsanlagen und ihre Beherrschung 
durch Schaltgeräte”, Dipl.-Ing. O. Küster. 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Zweigstelle Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (Heag-Haus). 

8. 3. 1961, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für Elektrotechnik: 
„Die Kurzschlußleistung und ihre Begrenzung in Mittelspannungs- 
netzen“, Prof. Dr.-Ing. P. Brückner, Ratingen. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Rothschildallee 33. 

7.3.1961, 17.30, Hörsaal für Angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Physik und Technik des Blitzes“, Prof. Dr.-Ing. D. Müller-Hillebrand, 
Uppsala/Schweden. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

9. 3. 1960, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Technische Probleme des Ausbaues des Fernsprech- 
ortsnetzes Hamburg“, Oberpostrat Dipl.-Ing. Große, Hamburg. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 
7.3.1961, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Die Prüfung von 
Hochspannungsschaltern”, Prof. Dr.-Ing. A. Hochrainer, Kassel. 


Karlsruhe: ETV Mittelbaden, Karlsruhe, Kaiserallee 11. 

7.3.1961, 19.15, Technische Hochschule, Engelbert-Arnold-Hörsaal: „Der 
Schutz von Mittelspannungsnetzen”, Dr. O. Poßner, Frankfurta.M. 
Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 
10. 3.1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: 

in der Steuerungstechnik“, Dipl.-Ing. Hinsch, Mannheim. 


„Transistoren 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Lüdenscheid, 
Parkstr. 96. 
6.3. 1961, 20.00, Gaststätte Erholung, Sauerfelder Str. 17: 


„Aufbau und 
Aufgaben des VDE", Dipl.-Ing. K. Weise, Frankfurt a.M. 


Mainz: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Zweigstelle Mainz, 
Wiesbaden-Biebrich, Volkestr. 78, 

14. 3. 1961, 19.00, EW-Mainz, 
steueranlagen in 
Frankfurt. 


Neubau, Kasinosaal, 
Energieversorgungsnetzen”, 


Rheinallee: „Rund- 
Dipl.-Ing. H. Knop, 


München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 
6. 3. 1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 1: „Rundsteueranlagen 
in Energieversorgungsnetzen”, Dipl.-Ing. H. Knop, Frankfurt. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Keßlerstr. 40. 

28. 2. 1961, 19.30, Germanisches National-Museum, Vortragssaal, Kart- 
häusergasse 7: „Als Austausch-Wissenschaftler in der Sowjet-Union“, 
Dr.-Ing. L. Müller, Braunschweig. 

14. 3. 1961, 19.30, Hochhaus am Plärrer, Eingang Südliche Fürther Str. 1: 
„Die Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung gewinnen 
erhöhte Bedeutung”, Dipl.-Ing. M. Weber, Erlangen, 
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Regensburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Regensburg, 
Regensburg-Burgweiting, Nr. 71a. 


10. 3. 1961, 20.00, Ingenieurschule Regensburg Prüfeningerstr. 58: „Das 
technische Ausbildungswesen in der Sowjet-Union“, Prof. Dr.-Ing. 
W. Niens, Frankfurt. 


Solingen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Solingen, Donaustr. 51. 


5. 3. 1961, 11.00, Mühlenhof-Kino, Solingen: „Impuls unserer Zeit“, 
14. 3.1961, 19.30, CVJM-Heim, Am Birkenweiher 42: „Zweckmäßiger und 
neuzeitlicher Leistungsschutz in Haushalts-Installationen (auch unter 


Berücksichtigung der Durchlauferhitzer)“, Ing. Mäteling, Heidelberg. 


Ulm: ETV Württemberg, Zweigstelle Ulm, Elisabethenstr. 3. 


9. 3. 1961, 19.30, Handwerkskammer, Olgastr. 72: „Das technische Aus- 
bildungswesen in der Sowjetunion“, Prof. Dr.-Ing. W.Niens, Berlin. 


Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Würzburg, 
Sterenstr. 1. 

13. 3.1961, 18.00, UWU, Vortragssaal „Elektroberatung“, Kaiserstr. 29: 
„Beiträge zur Wahl der Betriebsspannung von Verteilernetzen und der 
Bemessung der Leitungen und Stationen“, Dipl.-Ing. H. Engelhardt, 
Berlin. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


6. 3. 1961, 17.00, Haus der Technik: „Unausgeschöpfte Möglichkeiten im 
innerbetrieblichen Fernmeldewesen’, Dr.-Ing. J. Boysen, Essen. 
14.3. bis 15.3.1961, 14.30, Haus der Technik: „Ultraschallprüfung von 


Blechen, Schweißnähten und Rohren”, Dr. W. Grabendörfer, Köln, u. 


Dipl.-Phys. H. Weber, Köln. 


Essen: Lichttechnische Gesellschaft des Ruhrgebietes, 
Bismarckstr. 55. 


Essen, 


9.3.1961, 17.00, RWE, Elektrozentrale: „Das Lichtbedürfnis des Men- 
schen“, Prof. Dr.-Ing. W. Arndt, Hamburg. 
Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 


Hubertusallee 18. 


1.3. bis 3.3.1961, 9.00—17.00, Technische Akademie, Hubertusallee 18: 
„Einsatz moderner Nachrichtenmittel zum reibungslosen Betriebsablauf”, 


Dr.-Ing. J. Boysen, Essen. 


Jahresbericht 1960 der DVGW-VDE-Arbeitsgemeinschaft für 
Korrosionsiragen (AfK) über die durchgeführten 
VDE-Arbeiten 


Im Auftrag des Vorsitzenden der AfK, Dipl.-Ing. Thalhofer 
wird nachstehend über die Tätigkeit der AfK im Jahre 1960 be- 
richtet. 


Es wurden zwei Sitzungen abgehalten, und zwar am 3. und 
4.Mai in Eschweiler bei Aachen und am 24. und 25. Oktober in 
Würzburg. Auf diesen Sitzungen wurden die Empfehlungen für 
Meßverfahren zum Beurteilen der Korrosionsgefahr für Rohrlei- 
tungen und Kabel durch Streuströme aus Gleichstromanlagen aus- 
gearbeitet. Sie wurden inzwischen von den Vorständen des Deut- 
schen Vereins von Gas- und Wasserfachmännern (VDGW) und des 
VDE gebilligt und als VDE 0150 a/12. 60 herausgegeben. Außerdem 
hat sich die AfK unter anderem mit folgenden Fragen beschäftigt: 


BEKANNTMACHUNG 


Verbesserung bestehender elektrischer Meßverfahren und deren 
Neuentwicklung für Einflußgrößen, die z.Z. nur schwierig oder 
gar nicht meßtechnisch zu erfassen sind, 


Korrosionsschutz in Verbindung mit der elektrischen Schulz- 
erdung von Rohranlagen im Erdboden ‚(Wasser-, Gas- und Öl- 
leitungen), 


Vorbereitung einer Meldestelle und einer Kartei beim DVGW 
für die in der Bundesrepublik errichteten kathodischen Schutz- 
anlagen. 


Die AfK hält Fühlung mit der Arbeitsgemeinschaft Korrosion 
und der Europäischen Förderation Korrosion (die Geschäftsstelle 
dieser beiden Organisationen befindet sich bei der Dechema). Ab 
1. Januar 1961 wird der Schriftführer der AfK von dem Na 
Frankfurt a. M., Postfach 7769, gestellt. 


PERSÖNLICHES 


F. Kade f. — Am 30. Dezember 1960 ist Dr.-Ing. Friedrich 
Kade, Direktor i. R., nach kurzem Leiden wenige Monate vor Voll- 
endung seines 82. Lebensjahres gestorben. 

Als Sohn eines höheren Ingenieur-Offiziers in Spandau ge- 
boren, studierte er an der Technischen Hochschule in Charlotten- 
burg. Seine praktische Arbeit im Elektromaschinenbau begann der 
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Verstorbene bei der AEG 
in Berlin; später ging er zur 
British Westinghouse und 
übernahm im Jahre 1909 die 
Stelle des Chefelektrikers 
bei den Bergmann Elektrici- 
tätswerken AG in Berlin, 
wo er sich in vieljähriger 
Tätigkeit durch seine For- 
schungen und sein umfang- 
reiches Können am steilen 
Aufstieg in der Entwick- 
lung des Elektromaschinen- 
baues besondere Verdienste 
erwarb, Er wurde dadurch 


weit über die Grenzen 
Deutschlands hinaus be- 
kannt und geschätzt. 


In diese Zeit fällt auch 
seine Dissertationsarbeit an 
der Technischen Hochschule 
Darmstadt vom Jahre 1920 
über „Elliptische Drehfelder 
in asynchronen Motoren”. Kade hat dieser Arbeit manche andere 
folgen lassen; diese ausgezeichnete Dissertation aber zeigte be- 
reits besonders deutlich seine abstrakte Denkweise und seine Art, 
mit einfachsten, auf „Eleganz“ keinen Wert legenden Rechen- 
methoden komplizierte Probleme exakt zu beherrschen. 

Seit 1934 wirkte der Verstorbene als Chefelektriker und Direk- 


tor bei der Brown Boveri & Cie AG. in Mannheim bis zu seiner 
Pensionierung. 


Durch seine umfangreichen Erfahrungen auf allen Teilgebieten 
konnte Kade in der VDE-Kommission für elektrische Maschinen 
durch mehr als vier Jahrzehnte wertvollste Mitarbeit leisten. Auch 
nach dem zweiten Weltkrieg hat er sich, besonders während der 
Zeit seiner Pensionierung, für die Neuausgabe der VDE-Regeln 0530 
mit vielseitiger Erfahrung und großem Fleiß lebhaft eingesetzt. 

Alle seine Freunde verlieren mit dem Verstorbenen nicht nur 


den hervorragenden Fachkollegen, sie betrauern den Verlust des 
bei allem Können stets so bescheidenen, weise und gütig ge- 


bliebenen Menschen. F. Müllner 
JUBILAEN F 
H. W. Hausmann. — Der Direktor der Stadtwerke Fröndenberg, 
Hans-Werner Hausmann, konnte am 28. November 1960 sein 


25-jähriges Jubiläum im Öffentlichen Dienst feiern. 


Nach dem Studium an den Technischen Hochschulen Breslau 
und Berlin-Charlottenburg legte er 1931 sein Diplom-Examen als 
Maschinenbauer an der Technischen Hochschule Breslau ab. Nach- 
dem Hausmann anfangs in Privatbetrieben als Betriebsingenieur 
und Betriebsleiter tätig war, trat er 1935 als technischer und kauf- 
männischer Direktor bei den Stadtwerken in Gleiwitz O/S ein, wo 
er bis zu seiner Einberufung zur Wehrmacht tätig war. Erst 1950 
kehrte er aus russischer Kriegsgefangenschaft zurück und wurde 
zunächst Werkleiter bei den Stadtwerken Oldenburg (Holstein). 
1953 übernahm Hausmann die Leitung der Fröndenberger Stadt- 
werke. Hier war es im wesentlichen seiner Tatkraft zu verdanken, 
daß in verhältnismäßig kurzer Zeit die noch verbliebenen Kriegs- 
schäden an Gebäuden und Anlagen — zum Teil durch großzügige 
Neubauten — beseitigt werden konnten. Viele Erweiterungen und 
technische Neuerungen in den von ihm betreuten Anlagen zeigen, 
daß die Energieversorgung im Raum Fröndenberg mit der stürmi- 
schen wirtschaftlichen Entwicklung der Gegenwart Schritt gehalten 


hat. of 
V. Kühl. — Am 15. 1. 1961 beging Direktor Dipl.-Ing. Viktor 

Kühl, Generalbevollmächtigter der Standard Elektrik Lorenz AG 

und Leiter des Bauelementewerkes der SEL in Nürnberg, sein 


25-jähriges Dienstjubiläum. 

Nach dem Studium an der Technischen Hochschule Berlin-Char- 
lottenburg und dem Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsfor- 
schung trat Kühl in das Laboratorium des Mix & Genest-Werkes 
Berlin ein. 1941 wurde er Leiter der neugegründeten Verstärker- 
abteilung, die auch die Trägerfrequenztelephonie einschloß. Da Kühl 
Entwicklung und Forschung gleichermaßen beherrschte, erhielt er 
1946 die technische Leitung des Stuttgarter Werkes. 1950 wurde er 
zum Direktor ernannt und übernahm die Leitung des Berliner 
Mix & Genest-Werkes, in dem er seine Tätigkeit 14 Jahre vorher 
begonnen hatte. Seit 1956 leitet er das Bauelementewerk. fi 
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DK 51(083.4) 
Tafeln höherer Funktionen. Von Jahnke-Emde-Lösch. 6. Aufl. Mit 
332 S., zahlr. B. und Taf., Format 18 cm X 25,5 cm. B. G. Teubner 
Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1960. Preis Ganzln. 58,80 DM. 


Der altbewährte, seit mehreren Jahrzehnten von Mathematikern, 
Physikern und Ingenieuren gerne benutzte „Jahnke-Emde” hat in 
der vorliegenden 6. Auflage durch F. Lösch (Stuttgart) eine wert- 
volle Neubearbeitung erfahren, die seine praktische Verwendbar- 
keit und seine Beliebtheit als zuverlässiges Rechenhilfsmittel noch 
weiter steigern wird. 


In der Neuauflage hat man der Erklärung der Funktionen einen 
etwas breiteren Raum als bisher eingeräumt, die Bezeichnungen den 
im heutigen Schrifttum üblichen angepaßt, sämtliche Tafeln sorg- 
fältig überprüft und größtenteils mit Differenzen versehen, um die 
lineare und falls nötig auch die quadratische Interpolation bequem 
durchführen zu können. 


Im Hinblick auf die steigende Bedeutung höherer Funktionen 
für die Anwendungen wurden zahlreiche Erweiterungen und Er- 
gänzungen der Tafeln vorgenommen. Zur Fehlerfunktion wurde die 
in der Statistik übliche Verteilungsfunktion und Dichte der Normal- 
verteilung hinzugenommen. Die Tafeln der Fresnelschen Integrale 
wurden erweitert und die elliptischen Funktionen durch weitere 
Tafeln ergänzt. Die orthogonalen Polynome sind nun in einem be- 
sonderen Abschnitt zusammengestellt, der die Hermiteschen, La- 
guerreschen und nunmehr auch die Tschebyscheffschen Polynome 
enthält. Verschiedene Änderungen erfuhr auch der Abschnitt über 
Zylinderfunktionen. So sind die modifizierten Zylinderfunktionen 
mit den zugehörigen Tafeln neu hinzugekommen, die Tafel der 
Wurzeln von J»(x) N»(kx) — J»(kx) N„(x) wurde neuberechnet und 
die in den beiden letzten Auflagen weggelassene Tafel der Stru- 
veschen Funktion wieder aufgenommen. Der Abschnitt über kon- 
fluente hypergeometrische Funktionen ist neu bearbeitet worden. 
In dem Abschnitt über „Besondere Funktionen” wurden die bisher 
in den „Tafeln elementarer Funktionen“ enthaltene Plancksche Strah- 
lungsfunktion, die Langevinsche Funktion und die Quellenfunktion 
der Wärmeleitung übernommen, sowie neu berechnete Tafeln der 
Planck-Einsteinschen und Debyeschen Funktion hinzugefügt. 


Um den Umfang des Werkes nicht wesentlich zu erhöhen, hat 
man dafür an anderen Stellen Einsparungen vorgenommen; so 
wurde eine größere Anzahl von Tafeln durch Verdoppelung des 
Tafelschrittes gekürzt und Tafeln für die Nachwirkungsfunktion 
und die Induktivität von Spulen weggelassen. 


Gerne hätte der statistisch arbeitende Benutzer der Tafeln in 
der Neuauflage neben der Normalverteilung noch kurz einiges 
über andere wichtige statistische Verteilungen, wie /?, Student- 
und v?-Verteilung wenigstens für praktisch bedeutsame Fraktilen 
und eine Auswahl von Freiheitsgraden. 


Inhalt der Neuauflage: Die Gesamtfunktion, die Integralexpo- 
nentielle und verwandte Funktionen, die Fehlerfunktion und 
verwandte Funktionen, die Riemannsche Zetafunktion, elliptische 
Integrale, elliptische Funktionen, orthogonale Polynome, Kugel- 
funktionen, Zylinderfunktionen, Mathieusche Funktionen, konfluente 
hypergeometrische Funktionen, besondere Funktionen mit den ein- 
schlägigen Tafeln, Diagrammen und Darstellungen von Betrags- 
flächen. 


Wie in früheren Auflagen ist der Text zweisprachig, deutsch 
und englisch. Die gediegene Ausstattung, sowie die Sorgfalt und 
Klarheit der Zeichnungen führt die Tradition der früheren Auflagen 
in ausgezeichneter Weise fort. J. Heinhold 


DK 07(-87)(021) 
Handbuch der Auslandspresse. Mit 922 S., Format 16 cm X 23,7 cm. 
Hrsg. Institut für Publizistik der Freien Universität Berlin. Athe- 
näum-Verlag, Bonn, und Westdeutscher Verlag, Köln— Opladen 
1960. Preis Ganzln. 57,— DM. 


Über die Bedeutung der Presse, insbesondere der Weltpresse 
mit ihren verschiedenartigen Tendenzen hinsichtlich Wirtschaft, 
Politik, Technik und Wissenschaft, braucht man gegenüber dem 
Gremium der ETZ-Leser keine Worte zu verlieren. In diesem Sinne 
dürfte das vorliegende Werk, das in seiner übersichtlichen Gliede- 
rung zuverlässig über die Eigenarten der wichtigsten Presseorgane 


des Auslandes unterrichtet, vielfaches Interesse finden. Diese Be- 
hauptung wird auch vielleicht insofern stark betont, als nach den 
Angaben des Herausgebers im Vorwort des Buches seit mehr als 
zwanzig Jahren kein Handbuch der Auslandspresse nach Art und 
Umfang des vorliegenden Werkes weder in Deutschland, noch im 
Ausland vorhanden war. Sein Vorläufer, das „Handbuch der Welt- 
presse” aus den Jahren 1931 bis 1937, verzeichnete in seiner letzten 
Ausgabe nur 94 Zeitungsländer, während das hier vorliegende 
Werk über 192 Länder Auskunft gibt. 


Dieses Kompendium, für dessen Bedeutsamkeit der Name des 
Herausgebers bürgt, kann man natürlich nicht in der Art eines 
Lehrbuches studieren, um hernach auf dem außerordentlich großen 
Gebiet des ausländischen Pressewesens über wesentliche Kennt- 
nisse zu verfügen, Es ist ein Nachschlagewerk, das ausführliche 
Informationen über die Zeitungen dieser 192 Länder einschließlich 
des Ostblocks enthält. Dieses Buch ist das Ergebnis mehrjähriger 
Forschungsarbeiten von Prof. Dr. Emil Dovifat und zahlreicher an- 
derer Sachverständiger auf dem Gebiet der Publizistik. Es erfaßt 
nicht nur die großen Zeitungsländer mit alter Tradition, sondern 
auch die aus den jüngsten politischen Umschichtungen vornehm- 
lich in Asien und Afrika entstandenen neuen Staatsgebilde, außer- 
dem auch das Pressewesen der noch nicht selbständigen Gebiete. 

Dieses umfangreiche Buch von mehr als 900 Seiten behandelt 
die Presseorgane der verschiedenen Länder in alphabetischer 
Reihenfolge der Ländernamen, und zwar in folgender regionaler 
Unterteilung: Europa, Nordamerika, Lateinamerika, Afrika, Naher 
und Mittlerer Osten, Süd- und Südostasien, Ferner Osten und 
Ozeanien. Die Frage, die sich als wesentlich wohl jedem auf- 
drängt, wie die informativen Unterlagen hierfür beschafft wurden, 
wird in einer Einführung dieses Buches beantwortet, die auch 
auf die mannigfachen Schwierigkeiten hinweist, die vor der Ent- 
stehung des Buches überwunden werden mußten. 


Auf die Inhaltsübersicht folgt eine verhältnismäßig kurze, aber 
recht aufschlußreiche kritische Beurteilung der Struktur der Presse 
im Grundsätzlichen, die von Dovifat verfaßt ist. Er unterscheidet 
hinsichtlich der Weltpresse zwischen der volkstümlichen Massen- 
presse, den Organen der totalitären Presse und den Zeitungen der 
Völker und Staaten mit freier politischer Meinungsbildung. Er geht 
auch auf die zwischen diesen bestehenden Übergangsformen und 
das Grundsätzliche des Nachrichtenwesens sowie auf die publi- 
zistischen Konkurrenzbestrebungen sehr aufschlußreich ein. 


Die rein informativen Angaben in diesem Buch enthalten im 
wesentlichen die Titel der Zeitungen des jeweiligen Landes, ihre 
Gründungsdaten, Verlag, Eigentumsverhältnisse, Namen der leiten- 
den Persönlichkeiten, politische Zuordnung, Erscheinungsweise, 
Seitenzahl, Auflage, Verbreitungsgebiete, Bezugspreise usw. Diese 
Systematik von speziellen Interesse wird in gebotener sachlicher 
Kürze durch sehr instruktive Angaben verschiedener Art ergänzt, 
so z.B. über die politischen, soziologischen, sozialen, wirtschaft- 
lichen und kulturellen Verhältnisse des betreffenden Landes hin- 
sichtlich deren Auswirkungen auf die wichtigsten Presseorgane und 
die Nachrichtenagenturen, soweit sie zum Verständnis des jewei- 
ligen Pressewesens erforderlich sind. Anschließend wird über 
Geschichte, Struktur und Recht der Presse in den einzelnen Län- 
dern, die jeweiligen Presseorganisationen, das zugrundeliegende 
Nachrichtenwesen, die Journalistenausbildung und ferner über die 
wichtigsten Arten der Nachrichtenbeschaffung berichtet. 


Dieses Handbuch kann auch hinsichtlich seiner typographischen 
Gestaltung jedem empfohlen werden, der sich aus beruflichen 
oder anderen Gründen des Allgemeininteresses einen sehr guten 
Überblick über das Pressewesen der Welt verschaffen möchte. Die 
Aufgabe, die sich der Herausgeber und seine engsten Mitarbeiter 
gestellt haben, als sie die Schaffung eines solchen informativen 
Nachschlagewerkes beschlossen, ist vorzüglich gelöst. Das Buch ist 
auch für diejenigen eine sehr aufschlußreiche und interessante In- 
formationsquelle, die sich nur hin und wieder mit den Angelegen- 
heiten der Weltmacht Presse beschäftigen. F. Meske 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-B vom 20. Februar 1961 
Heft 4 


E. Bürkle: Startermaschinen für Verbrennungsmotoren. 
G. Imohr: Kapazität von Starterbatterien. 


E. Witte: Günstigste Bemessung von Großstarterbatterien durch An- 
passen von Zellenzahl oder Übersetzungsverhältnis. 


W.D. Saftien: Wirtschaftliche Ladeverfahren für Fahrzeug-Batterien. 
A. Walz: Moderne Batterie-Ladegeräte. 
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